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que  si  le  nombre  de  courses  de  ces  pistons  était  le  même  et  que 
la  quantité  de  produits  de  la  condensation  qui  se  formeraieot 
dans  ces  deux  courses,  fût  égale  à  celle  qui  se  forme  eflective- 
ment  pour  le  nombre  de  courses  du  piston  moteur  qui  corre^^ 
pond  à  deux  courses  du  piston  de  la  pompe  à  air.  ^| 

6''  L'eau  froide  qui  sert  à  la  coodensation,  au  lieu  d'arriver 
d'une  manière  à  peu  près  continue  et  uniforme  dans  le  conden- 
seur,  devrait  arriver  avec  plus  d'abondance  au  début  qu'à  la 
fin  de  chaque  condensation,  afin  d'éviter  raccroisseraent  de 
tension,  dans  le  condenseur,  qui  est  dû  à  nue  trop  baute  tem- 
pérature des  eaux  de  coodeûsation»  à  la  trop  haute  tension  des 
vapeurs  saturées,  correspondante  à  cette  température  et, 
surtout,  aux  retard  de  condensatioD.  On  pourrait  arriver  à  ce 
résultat  en  injectant  Teau  froide  par  deux  orifices  dont  Fun 
verserait,  sans  interruption^  une  partie  de  Teau  nécessaire  à  la 
condensation  complète,  et  dont  l'autre  verserait  le  complémei] 
par  intermittence  et  dès  le  début  de  la  décharge  de  vapeur* 

7*"  Il  ne  faut  négli^^er  aucnn  moyen  de  multiplier  les  point 
de  contact  entre  la  vapeur  et  Teau  Iroide  qui  arrivent  simulta- 
nément dans  le  condenseur,  afin  d'accélérer  la  condensation  et 
])Our  qu'il  n'échappe  à  cette  condensation  que  la  plus  petite 
quantité  possible  de  vapeur,  dès  le  début  de  lopération.  Plus 
la  condensation  est  rapide  plus  la  contrepression  moyenne 
derrière  le  piston  moteur,  pendant  la  course,  devient  faible. 

8*  Un  des  meilleurs  moyens  d'accélérer  la  condensation  serait 
de  subdiviser  pour  ainsi  dire  à  Tinfini  les  filets  d'injection  de 
l'eau  froide  ;  on  réaliserait  assez  bien  cette  condition  en  plaçant 
la  bâche  à  eau  froide  uu  peu  plus  haut  que  le  condenseur  et  en 
dirigeant  les  filets  au  sortir  de  la  pomme  d'injection,  de  façon 
qu'ils  se  rencontrent  et  se  choquent  très  près  des  orifices  de 
sortie-  M.  Colladon,  dans  ses  machines  à  comprimer  Tair,  a 
obtenu  un  eflfet  de  refroidissement  très  rapide,  par  ce  procédé 
qui  n'exige  pas  absolument  que  les  filets  aient  un  très  petit 
diamètre  qui  exposerait  les  orifices  à  s'obstruer, 

9^  Le  tuyau  de  communication  entre  le  cylindre  moteur 
et  le  condenseur  doit  oflVir  le  moins  de  résistance  possible  h 
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entre  les  deux  capacités,,  soit  la  plus  faible  possible  ;  il  faut 
donc  que  ce  tujau  soit  court,  large  et  non  contourné,  et  que  la 
lumière  de  dégagement  sur  le  cylindre  ait  une  grande  section. 

10**  La  position  de  la  pompe  à  air,  relativement  au  conden- 
seur, doit  être  telle  que,  lorsque  tous  les  produits  que  le  piston 
doit  refouler  dans  fatmosphère,  sont  entrés  dans  cette  pompe, 
le  niveau  des  eaux  de  condensation  ne  s'élève  dans  celle-ci,  que 
d'une  petite  quantité  au-dessus  de  la  partie  supérieure  de 
Toritice  que  recouvre  le  clapet  de  retenue  placé  entr'elle  et  le 
conden&eur.  La  pompe  produit  alors,  dans  ce  dernier,  toute  la 
raréfaction  correspondante  au  volume  engendré  par  son  piston. 
Toute  surélévation  du  niveau  dans  cette  pompe,  à  cette  époque 
de  son  fonctionnement,  amène  un  accroissement  de  tension 
continu  et  représenté  par  la  diflérence  des  niveaux  dans  les 
deux  capacités  en  communication. 

1 1"  Le  clapet  de  retenue  et  les  clapets  du  piston  de  la  pompe, 
quand  elle  est  aspirante  élévatoire,  doivent  se  soulever  sous  le 
moindre  efiort;  s'ils  opposaient  une  résistance  au  soulèvement, 
elle  produii'ait  le  même  eflet  d^accroissement  général  de  la  ten- 
sion, que  la  surélévation  du  niveau  de  Teau  dans  la  pompe;  cet 
accroissement  serait  mesuré  par  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau 
qui  devrait  agir  sur  leur  face  inférieure  pour  les  soulever, 

12*  Les  fuites  autour  du  piston  d*une  pompe  à  air  aspirante 
élévatoire,  occasionnent  la  rentrée  d'un  certain  volume  d'eau, 
dans  la  région  de  la  pompe  d'où  il  vient  d  être  extrait,  et  comme 
ce  volume  doit  être  repris  par  le  piston  dans  la  course  suivante, 
en  même  temps  que  le  volume  normal  des  eaux  de  condensa- 
tion, Fespace  livré  aux  produits  gazeux,  dans  la  pompe  à  air, 
se  trouve  réduit  d^autant,  et  kitension  régulatrice  est  augmen- 
tée dans  la  pompe  et  dans  le  condenseur* 

Si  la  pompe  est  aspirante  et  foulante  avec  piston  plongeur, 
les  fuites  autour  de  la  garniture  amènent  dans  la  pompe  de  Talr 
atmosphérique  pendant  la  période  d^admission  des  produits  de 
la  condensation,  dans  cette  pompe,  et  ces  rentrées  d'air  exté- 
rieur peuvent  augmenter  très  rapidement  la  tension  dams  tout 
TappareiL  On  peut  atténuer  rinconvénient  en  plaçant  la  garni- 
ture dans  une  bâche  pleine  d'eau,  île  façon  à  remplacer  les 
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ment  de  l'air  un  peu  avant  que  le  piston  ait  terminé  sa  course. 
L'air  ainsi  emprisonné  se  coraprime  jusqu  a  la  fin  de  cette 
course  et  sa  teiisioQ  peut  être  relevée  qu'à  devenir  égale  à  la 
tension  de  Tair  nouveau  qui  sera  admis  dans  le  cylindre  pour 
la  course  suivante.  Ce  cylindre  ne  reçoit  ainsi  d'air  nouveau 
que  le  volume  correspouflant  à  la  course  de  son  piston  sous  la 
tension  initiale.  I!  est  vrai  qu'il  faut  dépenser  le  travail  de 
compression  diina  l'espace  nuisible,  mais  ce  travail  est  moindre 
que  le  travail  qu'il  a  fallu  transmettre  à  l'appareil  compresseur 
pour  comprimer  et  introduire  la  même  quantité  d*air  dans  le 
réservoir,  et  lorsque  la  machine  à  air  comprimé  est  à  détente 
jusqu^à  la  pression  atmosphérique,  le  travail  dépensé  pour  la 
compression  h  la  fin  de  la  course  est  intégralement  restitué 
par  la  détente  de  la  même  quantité  d'air  qui  ajoute  son  travail 
à  celui  de  Wnr  nouveau  qui  est  venu  du  réservoir.  Dans  ce  cas, 
la  perte  est  nulle,  si  Ton  fait  abstraction  des  résistances  passi- 
ves correspondantes  aux  excédants  de  chemins  parcourus  pour 
la  compression  et  la  détente  de  ce  volume  d'air  constant  qui 
peut  être  considéré  comme  ne  sortant  jamais  du  cylindre  où  sa 
fonction  consiste  à  neutraliser  la  perte  correspondante  aux 
espaces  nuisibles. 

Cette  compression  à  la  fin  des  courses  présente  encore  Tavan- 
tnge  supplémentaire  de  réchauffer  Tair  et  les  extrémités  du 
cylindre,  d'amoindrir  ainsi  les  risques  de  congélation  deFeau, 
et  de  diminuer  la  rapidité  des  changements  de  direction  du 
mouvement,  comme  ferait  un  ressort  ;  cet  effet  est  très  favo- 
rable à  la  marche  des  machines  à  mouvement  rapide  et  empê- 
che les  organes  principaux  de  se  détériorer  aussi  promptement , 
Quant  à  la  grandeur  des  lumières  et  conduits  par  lesquels 
Pair  comprimé  arrive  dans  les  cylindres,  ils  doivent  être  un 
peu  plus  grands  que  lorsqu'on  emploie  la  vapeur.  En  etïet,  la 
haute  pression  de  Tair  ne  s'obtient  qu'à  des  conditions  plus 
onéreuses  que  la  haute  pression  de  la  vapeur,  et  il  estavanta- 
geux  d'éviter  de  porter  Tair  dans  les  réservoirs,  à  une  tension 
beaucoup  plus  élevée  que  celle  sous  laquelle  il  doit  agir  contre 
Jii  piston  de  la  machine  motrice.  Or,  sous  la  même  différence 
ie  tension  entre  deux  capacités,  les  vitesses  d^écoulement  de 


iUCHINES  A  AIR  COMPRIME. 


ox  fluides  élastiques  sont  inversement  proportioDiielles  aux 
cines  carrées  de  leurs  densités  ;  donc ,  pour  obtenir  la 
inéme?itesse  de  pénétration  dans  le  cylindre,  la  perte  de  ten- 
sion dans  celui-ci  est  plus  considérable  lorsque  c'est  de  l'air 
lui  y  pénètre  que  lorsque  c'est  de  la  vapeur,  toutes  choses 
ég&tea  d'ailleurs*  Il  convient  doue  de  faire  les  ori!ices  d'admis- 
sion et  de  décharge  de  Fair,  un  peu  pins  grands  que  pour  la 
vapeur,  afin  de  ne  pas  perdre  dans  le  cylindre,  une  trop  grande 
[Kirtie  de  la  tension  qne  Tair  possède  dans  la  chapelle  de 
distribution.  La  même  observation  s'applique  aux  conduits 
principaux  de  la  machine  motrice,  la  résistance  au  mouve- 
."©ent  dans  ces  conduits  étant  approximativement  proportion- 
'nelle  à  la  densité  des  fluides,  comme  nous  Tavons  vu  dans  le 
cliapitre  spécial  consacré  à  la  recherche  de  cette  résistance. 
bPûur  tenir  compte  de  cette  considération,  on  peut  donner 
lumières  et  conduits  des  cylindres  à  air  comprimé,  une 
section  de  0,01  de  la  section  du  piston,  au-delà  de  la  section 
que  Ton  aurait  adoptée  pour  une  machine  k  vapeur  de  mêmes 
dimensions  et  dont  le  piston  aurait  la  même  vitesse.  Pour  les 
Titesaes  ordinaires  de  pistons,  la  section  des  lumières  étant 
Œoyennement  do  -^  de  la  section  de  ces  pistons,  pour  la  vapeur, 
«cra  donc  de  -^  pour  Fair,  Pour  des  vitesses  de  pistons  consi- 
dérailles,  les  sections  doivent  être  encore  élargies,  ainsi  que 
les  conduits. 

Comme  la  quantité  d*eau  que  contiennent  les  cylindres  mo* 
Éeurs,  dans  remploi  de  Tair  comprimé,  est  toujours  assez  con- 
sidérable,  il  convient  d'en  faciliter  la  sortie  à  la  fin  de  chaque 
course  des  pistons  et,  pour  cela,  de  placer  les  orifices  de  sortie 
de  Pair  à  la  partie  inférieure  des  cylindres  qui,  pour  le  même 
motif,  se  placent  habituellement  dans  la  position  horizontale* 
Dans  le  but  de  diminuer  autant  que  possible,  le  travail  de 
oontrepressioû  des  pistons,  dans  ces  machines,  il  est  conve- 
luible  de  donner  une  notable  avance  à  Féchapperaent,  surtout 
I  dans  les  appareils  à  mouvement  rapide.  L'évacuation  de  Fair 
s'effectuaut  derrière  les  pistons,  avec  plus  de  difficulté  que 
colle  de  la  vapeur,  à  cause  de  la  plus  grande  densité  du  pre- 
mier, il  est  nécessaire  de  commeucer  F  évacuation  avant  la  fin 
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de  la  course  en  détendant  Pair  en  Tase  ouvert  pendant  le  reste 
de  cette  course.  Le  piston  trouve  ainsi  révacuation  effectuée 
en  partie,  au  commencement  de  la  course  suivante  et  l'écono* 
mie  faite  sur  le  travail  résistant  de  la  contrepression,  Tenaporte 
sur  le  travail  que  Ton  a  perdu  en  produisant  une  certaine  dé- 
tente en  vase  ouvert  au  lieu  de  TefTectuer  en  vase  fermé.  Cette 
avance  à  Téchappement^  à  cause  de  la  densité  plus  grande  de 
Tair,  doit  être  un  peu  plus  grande,  toutes  choses  égales  d^aîl* 
leurs,  qne  dans  l'emploi  de  la  vapeur. 

Quant  à  l'avance  à  Tadmission,  elle  peut  être  insignifiante 
sans  inconvénient  ;  il  suffit  que  la  distribution  soit  réglée  de 
façon  que  la  lumière  d'admission  s'ouvre  largement  dès  le 
commencement  de  la  course. 

L'inconvénient  capital,  dans  l'application  de  Tair  comprimé 
à  la  production  do  travail  mécanique,  est  rabaissement  de 
température  si  rapide  qui  se  produit  quand  la  tension  de  Tair 
diminue,  et  qui  va  jusqu'à  transformer  en  glace,  dans  les 
cylindres  et  les  conduits  d*écliappement,  la  vapeur  et  Feau  que 
Tair  y  entraîne  avec  lui  ;  ce  qui  peut  apporter,  dans  ces  appa- 
reils, un  obstacle  insurmontable  au  mouvement  des  pistons,  et 
amener  une  obstruction  plus  ou  moins  complète  des  conduits 
principaux. 

Cet  inconvénient,  auquel  le  réchauffement  par  les  parois  du 
cylindre  qui  empruntent  de  la  chaleur  au  milieu  environnant, 
n'apporte  qu'un  palliatif  très  insuffisant,  devient  d'autant  plus 
grave  que  les  machines  sont  plus  puissantes  et  que  les 
cylindres  ont  une  plus  grande  capacité,  parce  que,  dans  les 
capadtés  semblables  ,  les  volumes  d^air  utilisés  croissent 
comme  les  cubes  des  dimensions  linéaires,  et  les  surfaces  de 
réchaufl'ement,  seulement  comme  les  carrés  des  mêmes 
dimensions, 

La  même  observation  s'applique  aux  compresseurs  ;  de  sorte 
que  plus  les  mas&es  d'air  comprimées  en  une  seule  opération, 
ou  utilisées  dans  une  machine  motrice,  sont  considérables, 
ijioins  l'action  refroidissante  des  parois,  dans  le  premier  cas, 
et  leur  action  réchauffante,  dans  le  second,  sont  capables  de 
prévenir  dans  une  mesure  suffisante,  les  accroissements  excès- 
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sifsoQ  les  diminutions  considérables  de  température^  inhérents 
aux  changements  de  volume  de  Fair. 

Quand  les  appareils  sont  très  petits,  il  est  presque  inutile 
de  prendre  des  mesures  spéciales  pour  empêcher  la  congéla- 
tion de  Teau  dans  les  cylindres  des  machines  matrices  ;  les 
frottements  et  le  réchauffement  par  les  parois  des  capacités 
dans  lesquelles  Tair  se  meut,   suffisent  ;  ainsi  par  exemple, 
les  petites  machines  motrices  des  perforatrices,   fonctionnent 
«ans  obstacle,  malgré  l'absence  de  toute  précaution  spéciale 
pOQT  prévenir  la  formation  de  la  glace. 

Lorsque,  dans  les  machines  de  plus  grande  puissance,  Tair 
traTaille  sans  détente,  on  peut  aussi  s'abstenir  de  toute  mesure 
ipéciale  ayant  pour  but  le  réchauffement  de  Tair.  Dans  ce  cas, 
la  détente  ne  se  produisant  qu'à  Téchappement  et  Taction 
réchauffante  des  parois  se  joignant  au  travail  de  contrepres- 
liûû  du  piston  qui  se  transforme  en  chaleur  dans  Tair  qui  va  à 
Téchappement,  ces  actions  combinées  suffisent  pour  prévenir 
la  congélation. 

Si  Tair  qui  se  détend  à  Téchappement,  se  détendait  en 
tninsmettant  son  travail  au  piston»  au  lieu  d'en  recevoir  de  ce 
pîrton,  le  refroidissement  serait  bien  plus  considérable  et 
li  congélation  de  Feau  qu'il  renferme  en  résulterait  infaillible- 
ni«nt,  malgré  Taction  réchauffante  des  parois;  au  moins  dans 
1^  machines  d'une  certaine  puissance* 

L'économie  considérable  que  l'on  peut  faire  en  introduisant 
liplos  longue  détente  possible,  dans  l'emploi  d'une  force  mo- 
trice aussi  coûteuse  que  fair  comprimé,  a  été  la  cause  première 
d'ane  multitude  d*essais  et  de  propositions  en  vue  de  fournir 
^Tair,  pendant  sa  détente,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  empêcher  la  congélation  de  Feau  et  pour  empêcher  la 
tension  de  cet  air  de  baisser  aussi  rapidement,  afin  de  recueillir 
plus  de  travail  de  cette  détente.  Cette  question  de  réchauffe* 
nient  dans  les  machines  motrices,  présentait  exactement  le 
inéme  intérêt  que  la  question  de  refroidissement  dans  les  corn- 
Poseurs.  Dans  les  premières,  le  réchauffement  augmentait  le 
tia?ail  utilisé  et  permettait  de  fonctionner  dans  des  conditions 
pratiques  satisfaisantes;  dans  les  seconds,  le  refroidissement 
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diminuait  la  dépense  de  travail  et  ramenait  également  l'opéra- 
tion dans  les  conditions  d'un  fonctionnement  durable  des 
appareils  employés. 

Théoriquement,  comme  nous  Pavons  vu,  et  en  Tabsence  de 
toutes  résistances  passives,  le  refroidissement  complet  on  le 
maintien  de  la  température  initiale,  dans  les  compresseurs, 
et  le  maintien  de  la  température  initiale  ou  le  réchauffement 
complet,  dans  les  machines  motrices,  avec  détente  complète, 
rendent  le«  deux  opérations  exactement  symétriques,  et  Tune 
produit  tout  le  travail  que  l'autre  consomme. 

Dès  Tannée  1860,  M.  Sommeiller  était  arrivé  à  obtenir  sans 
inconvénient,  une  détente  à  moitié  conrse,  en  entourant  le 
cylindre  d'une  machine  à  air  comprimé  qui  manœuvrait  la 
distribution  des  compresseurs  à  choc  de  Bardonnèche,  d'une 
enveloppe  en  tôle  dans  lajuollc  circulaient  les  produits  de  la 
combustion  eflectuée  dans  uti  poêle  en  fonte  placé  près  de  la 
machine.  11  est  vrai  que  cette  machine  n'avait  que  de  petites 
dimensions  et  fonclionnait  lentement,  ce  qui  constituait  des 
conditions  très  favorables  à  Teffet  que  Ton  voulait  obtenir. 

Oa  a  proposé,  pour  arriver  nu  même  résultat,  de  faire  circu- 
ler de  Teau  chaude  dans  Tenveloppe  du  cylindre.  Ces  procédés 
qui  exigent  un  foyer  ne  sont  pas  applicables  au  fond  des 
mines  et  ils  sont  insuffisants  pour  obtenir  une  détente  un  peu 
prolongée. 

Au  charbonnage  de  Grisœil^  près  de  Mons,  on  a  placé  le  cy* 
lindre  dans  une  bâche  pleine  d'eau  dans  laquelle  on  jetait  de  11 
chaux  vive  ;  ropératitin  se  renouvellait  après  extinction  com-' 
plète  de  la  chaux»  Ce  procédé  assez  coûteux  et  incommode  ne 
permettait  la  détente  que  jusqu'à  1,5  fois  environ,  le  volume 
initial  de  Tair;  c'était  encore  insuffisant. 

Dans  d'autres  circonstances,  on  a  chauffé  Pair  avant  de  le 
mettre  en  œuvre,  afin  de  lui  permettre  de  se  refroidir  pendant 
la  détente,  sans  atteindre  la  température  de  congélation  dtM 
Teau.  ■ 

Eu  1S74,  M.  Siemens  a  proposé  dans  un  congrès  d'ingé- 
nieurs à  Cardiff,  d'injecter  dans  la  machine  à  air  comprimé, 
Teau  échauffée  par  la  compression  de  Tair  dans  le  comptes- 
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seur.  Ce  mojeu  dercchauffement  qui  eût  été  très  efiBcace  mais 
qui  n*a  jamais  été  employé,  était  évidemment  inapplicable  aux 
machines  motrices  placées  au  fond  des  mines,  à  plusieurs 
cenlmnes  de  mètres  des  compresseurs. 

Deax  procédés  seulement,  imaginés  dans  ces  derniers  temps, 
paraissent  satisfaire  à  toutes  les  conditions  de  fonctionnement 
économique  que  Ton  a  cbercîiées  si  longtemps  :  la  saturation 
dfiTair  par  de  la  vapeur  à  haute  température,  dont  Tidée  et 
les  moyens  de  réalisation  appartiennent  à  M-  Mékarski,  et 
riojectiou  de  Teau  pulvérisée,  à  la  température  qu'elle  possède 
dan»  les  mines,  qui  est  due  à  M.  Cornet,  ingénieur  au  char- 
bannage  du  Levant  du  Flénu.  Ce  dernier  a  pensé  avec  raison 
que  si  Tair  et  l'eau,  en  raultipUant  leurs  points  de  contact, 
tendaient  à  se  mettre  très  rapidement  on  équilibre  de  tempé- 
ire  dans  les  compresseurs,  il  en  serait  de  même  dans  les 
liiues  motrices,  et  qu'il  n'y  aurait  de  changé  que  le  sens 
da  la  transmission  de  chaleur;  rexpéri^nce  a  parfaitement 
confinné  ses  prévisions  et  le  procédé  de  M.  Colladon,  que 
côluî-ci  avait  appliqué  au  récliaulfement  de  Peau  par  Tair 
avec  tant  de  succès,  a  réussi  dans  la  même  mesure  lorsque 
M.  Cornet  l'a  appliqué  au  réchauffement  de  Tair  par  Teau.  Vu 
Ifipeu  d'importance  actuelle  des  autres  procédés  de  réchauffe- 
ment de  Tair  pendant  sa  détento  utile,  dans  les  machines  mo- 
trices, nous  nous  contenterons  d'exposer  les  résultats  obtenus 
par  MM.  Cornet  et  Mékarski,  en  décrivant  les  moyens  d^exécu- 
tian  qu'ils  ont  mis  en  usage  pour  les  obtenir* 


Machine  de  M.  Cornet 


ette  machine  est  destinée  à  effectuer  le  transport  do  la 
liouîlle  sur  une  galerie  de  niveau,  dans  Tun  des  sièges  d  exploi- 
tation du  Levant  du  Flénu;  cette  galerie,  très  sinueuse,  a  une 
longueqr  totale  de  1640  mètres  et  le  traîuage  s'y  fait  par  corde 
tons  fin  mise  en  mouvement  par  la  machine  à  air  comprimé, 

L'iippareîl  moteur  est  à  deux  cylindres  conjugués  et  les  pis- 
tons transmettent  le  mouvement  à  deux  manivelles  calées  à  angle 
droit  sur  an  même  arbre  qui  porto  un  volant  de  1200  kil. 
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L*air  comprimé  venant  de  la  surface  par  une  conduite  en 
fonte,  arrive  directement  dans  un  réservoir  en  tôle  installé  près 
de  la  machine,  puis,  de  là,  passe  dans  les  cylindres  moteurs. 
Nous  avons  démontré  précédemment  combien  cette  disposition 
est  préférable  à  radmission  directe  de  Tair  dans  ces  cylindres 
sans  capacité  intermédiaire  entr'eux  et  le  tuyau  d'amenée. 

Les  figures  (1,  2,. 3)  représentent  les  pièces  essentielles  de 
cette  machine  en  coupes  verticales  longitudinale  et  transTer- 
sale,  et  en  coiîpe  horizontale. 

Les  deux  cylindres  sont  horizontaux.  L'air  comprimé  arrÎTe 
dans  la  chapelle  de  distribution  de  chaque  cylindre  par  IW 
verture  X  (fig.  3),  et  la  distribution  tantôt  d'nn  côté  du  piston, 
tantôt  de  l'autre,  est  effectuée  par  des  tiroirs  superposes, 
syst^^me  Meyer,  La  détente  est  variable  à  la  main  et  peut  être 
ré^h'e  par  le  mécanicien  selon  les  besoins  du  service.  La  cha* 
pelle  est  placée  sur  le  côté  du  cylindre. 

Au  commencement  d'une  course,  les  tiroirs  occupent  les 
poBitioBs'iudiquées  par  la  (fig.  3).  Le  grand  tiroir  conduit  par 
un  excentrique  circulaire, se  meut  de  droite  à  gauche,  met  Tou^ 
verture  z  en  communication  avec  la  lumière  y,  puis  revenant 
sur  ^m  pas,  reprend  la  position  indiquée,  à  la  fin  de  la  course. 
Pendant  cotto  course,  la  lumière  a?  mise  en  communication 
avec  le  dessous  s  do  la  glissière,  a  permis  Téchappement  de  Taîr 
par  le  tuyau  de  décharge  K;  cet  échappement  a  pu  se  produira 
penthint  toute  la  durée  de  la  course.  Pour  effectuer  la  détente, 
deux  plaques  formant  glissières  et  mises  aussi  en  mouvemenj 
par  un  excentrique  circulaire,  se  meuvent  sur  les  premiers 
tiroirs,  do  gauche  à  droite,  au  commencement  du  mouvement 
que  nous  venons  de  décrire,  et  Tune,  n,  vient  fermer  le  con-^ 
duît  z  pendant  qu'il  communique  avec  la  lumière  y,  et  supprime 
Padmission  en  un  point  de  la  course  que  Ton  détermine  en 
faisant  varier  l'écart emcnt  des  deux  glissières  supérieures  sur 
la  tige  qui  les  manœuvre*  La  glissière  n  revient  dans  la  posiH 
tion  indiquée  par  lo  dessin  à  la  fin  de  la  course  de  droite  i 
gaucho  du  piston.  La  course  du  piston  de  gauche  à  droitej 
|*obtient  par  une  manœuvre  des  tiroirs,  inverse  de  celle  quel 
lous  venons  de  décrire,  Il  existe  plusieurs  dispositions  méca- 
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niques  pour  faire  Tarier  la  distance  des  glissières  supérieures 
et  régler  à  volonté  la  détente,  en  agissant  au -dehors  sur  une 
îia  de  communication  de  mouvement. 

L'eau  destinée  à  fournir  de  la  chaleur  à  Tair  au  fur  et  à 
înestîre  que  celui-ci  en  perd  sous  Faction  du  travail  à  détente, 
arrÎTe  d'un  puits  voisin,  dans  un  filtre  placé  dans  la  chambre 
delà  machine.  Il  est  indispensable  de  filtrer  Teau  dinjectiou 
fMtfi  qu'elle  doit  traverser  les  très  petits  orifices  des  pulvéri- 
sateursquî,  sans  cela,  seraient  bientôt  obstrués.  Le  filtre  se 
eomposc  tout  simplement  d'une  couche  de  mousse  que  le  liquide 
traTerse  pour  se  rendre  dans  la  capacité  oii  il  est  repris  par 
une  pompe.  Cette  pompe  le  refoule  dans  un  petit  réservoir  qui 
communique  constamment  avec  le  réservoir  d'air  comprimé  et 
U  tension  de  cet  air  produit  Tinjection  dans  le  cylindre  moteur 
lorsque  le  jeu  d'une  glissière  a  découvert  l'ouverture  que  le 
liquide  doit  traverser  pour  arriver  aux  pulvérisateurs  qui  ne 
wat  jamais  fermés  directement  et  qui  sont  absolument  sem- 
Mibles  à  celui  que  nous  avons  décrit  à  propos  des  compres- 
leors  chargés  d'alimenter  d*air  comprimé,  Tappareil  moteur 
dont  nous  nous  occupons*  La  pompe  de  refoulement  de  l'eau 
ïtçoit  le  mouvement  d*un  excentrique  calé  sur  l'arbre  de  la 
nuwhine  et  peut  fournir  S  h^tres  d'eau  par  tour  de  cet  arbre. 
Sona  l'influence  de  la  pression  de  Tair,  l'eau  est  chassée  par 
dea  tnyauic  en  fer  étiré,  dans  deux  petites  chambres  de  distri- 
bution dont  Tune  est  représentée  en  coupe  par  la  (fig,  4). 
CEaque  cylindre  a  sa  chambre  de  distribution  de  l'eau.  Dana 
c«tte  chambre,  une  glissière  manœuvrée  par  un  excentrique, 
«fcoavre  au  commencement  d'une  course  du  piston,  un  orifice 
•«pli  permet  à  l'eau  d'arriver  à  l'un  des  pulvérisateurs  et, 
au  commencement  de  la  course  suivante,  découvre  l'orifice  n 
pi  conduit  à  l'autre  pulvérisateur.  Il  suffit  pour  cela  que  Tex- 
Wniité  s  de  la  glissière,  passe  en  p  puis  revienne  en  a?  pendant 
ïO»  course  ;  puis,  que  la  même  opération  s'effectue  à  l'autre 
•ïtrémité  de  cette  glissièrcj  pendant  la  course  suivante  ;  Tex- 
ceutrique  simple  produit  ce  genre  de  mouvement-  Les  deux 
pttltcrisateurs  débouchent  dans  un  même  cylindre  en  K  et  L 
(fig.  1),  et  ils  sont  montés  de  façon  à  pouvoir  être  remplacés 
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rapidement  en  cas  d^obstniction*  Un  robinet  placé  avant  cha- 
que cliambre  de  distribution  permet  au  mécanicien  de  suppri- 
mer Finjection  quand  la  machine  s^arrête. 

L'évacuatiûû  de  Teau  qui  est  entrée  dans  le  cylindre  se  fait 
par  deux  lumières  placées  au  point  le  plus  bas  de  ce  cylindre» 
(fijL,^,  1},  et  elle  est  réglée  par  deux  petit<i  tiroirs  dont  l'on 
8  ouvre  pendant  la  période  d'échappement  de  Pair,  et  dont 
Tautre  se  ferme  du  côté  opposé  pendant  la  même  course  di^H 
pistoîi  ;  la  simple  inspection  do  la  figure  suffit  pour  montrer 
que  Texceutrique  ordinaire  suffit  encore  pour  effectuer  cette 
manœuvre  des  deux  tiroirs  reliés  à  même  tige.  ■ 

Chaque  extrémité  d'un  même  cylindre  porte  donc  deux  * 
lumières,  l'une  d'admission  de  l'air  comprimé,  l'autre  pour 
Tévacuatioû  de  Teau;  mais  il  est  évident  que  l'air,  pendant  sa 
période  d'échappement,  peut  être  rejeté  à  la  fois  par  les  deux 
lumières  lorsque  Teau  a  été  expulsée  entièremeût  par  Touver- 
ture  inférieure  avant  la  fin  de  la  course. 

Diaprés  le  mode  d'injection  do  Peau  que  noua  venons  de 
décrire,  on  voit  que  la  tension  de  l'air  dans  le  cylindre  étant 
toujours  inférieure  à  la  tension  qui  existe  dans  le  petit  réservoir 
placé  à  côté,  l'injection  doit  se  faire  pendant  toute  la  durée  de 
chaque  course  ;  mais,  comme  sa  rapidité  dépend  do  la  différence 
des  tensions  dans  les  deux  capacités,  et  que  cette  difiérence, 
assez  faible  pendant  l'admission,  va  en  croissant  jusqu'à  la  fin 
de  la  détente,  cette  injection,  d'abord  peu  abondante,  com- 
mence à  autjjmenter  au  début  de  la  détente  et  devient  la  plus 
oonsidérable  possible  à  la  fin  de  la  course. 

L'injection  très  restreinte  pendant  la  période  de  travail  sous 
tension  constante,  n'a  pas  pour  but  de  réchauffer  l'air  qui,  or- 
dinairement, possède  à  peu  près  la  même  température  que  l'eau 
et  qui  ne  subit  point  de  refroidissement  avant  sa  détente, 
parce  que  le  travail  d'introduction  s'elfectue  dans  le  réservoir 
alimentaire,  mais  il  lubrifie  les  parties  frottantes,  rend  la  gar- 
niture pius  étanclie  et  peut  aussi  réchauffer  le  cylindre  refroidi 
par  la  détente  qui  a  précédé  ;  cette  injection,  d'ailleurs  peu 
im|jortante,  n'est  donc  pas  inutile  ;  elle  serait  plus  utile  si  la 
température  de  l'eau  était  beaucoup  plus  élevée  que  celle  de 
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Fair  Qaant  à  la  partie  de  rinjection  qui  s'efifectue  pendant  la 
détente,  et  qui  derient  de  plus  en  plus  aboodante  à  mesure 
^ne  le  travail  produit  par  la  détente,  diminue,  elle  n'est  qu'in- 
complètement appropriée  au  rôle  qui  lui  est  assi^^né  ;  mais 
comme  on  peut  remédier  à  cet  inconvénient  en  injectant  un 
peu  plus  d'eau  qu*iln*en  eût  fallu  si  Tinjection  avait  été  con- 
fitaminent  proportionnée  au  refroidissement  protluit  par  le 
tniTttil  à  détente,  et  comme  elle  n'exige  qu'un  mécanisme  peu 
oompliqné,  il  est  possible  de  continuer,  sans  grand  dommage,  à 
remployer.  Il  est  probable  cependant  que  l'on  ne  tardera  pas 
&  la  modifier,  pour  accroître  Tinjection  dès  le  début  de  la 
détente. 

MM  Mativa  et  Bautier,  auxquels  nous  devons  les  expériences 
lurles  compresseurs  du  Levant  du  Flénu,  citées  précédemment, 
ont  fait  également  sur  cette  machine,  avec  beaucoup  de  soin  et 

k de  sagacité,  des  expériences  dont  ils  ont  publié  les  résultats 
dans  la  Mêtuê  universelle  des  Mines^  et  c'est  à  leur  mémoire 
M  nous  emprunterons  ces  résultats,  pour  montrer  jusqu'à  quel 
Pbt  le  problème  du  réchauffement  de  l'air  pendant  la  détente, 
iété  résolu  par  Finjection  d'eau  pulvérisée  de  M.  Cornet, 

IDons  cette  machine  : 
Les  cylindres  moteurs  ont  un  diamètre  de  ....  0"',46 
Les  pistons,  une  course  de 0™,96 
On  Lire  de  là  :  section  des  pistons,  ,  .  .  .  0'"*,1S0955 
Volume  engendré  par  ces  pistons  en  une  course  .  0"*%  17372 
L'aibre  moteur  portait  un  volant  de 1200, ''*^- 
Pendant  les  expériences  à  charge  pleine,  c'est-à-dire  en 
effectuant  l'opération  de  traînage  pour  laquelle  cette  machine 
a  été  construite,  l'arbre  du  volant  faisait  25  révolutions  par 
minute  ;  les  pistons  fournissaient  par  conséquent,  chacun,  50 
courses  dans  le  même  temps* 

Le«  observations  faîtes  sur  les  températures  de  l'air  et  de 

Teaa  avant  et  après  la  traversée  des  cylindres,  et  sur  le  volume 

d^eau  pulvérisée  injectée  pour  chaqiie  course,  ont  fourni  les 

zésultats  floivants  : 

Température  de  Tair  dans  le  réservoir,  près  de  la  ma- 

21%5 
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Température  de  Tair  à  réchappemeat  .     ♦    •    *     •      5*,5 
Température  t!o  l'eau  avant  Tinjection     .     .     ,     *     20»,5 

Température  de  Teau  à  Téchappement 14** ,5 

Température  dans  la  chambre  de  la  machine  .  .  2Q'*,ô 
Volume  d'eau  injectée  par  cylindrée,  eu  litre  .  .  0,3- 
La  tension  de  Tair,  pendant  la  course  des  pistons,  n^a  été 
mesurée  que  sur  un  seul  des  cjîindres,  à  Taide  d'un  indicateur 
en  très  bon  état  et  préalablement  vérifié  ;  il  a  fourni  succesai- 
Tement  plusieurs  diagrammes  semblables  et  Fun  d'eux  est 
reproduit  par  la  (ûg  5),  D'après  ce  diagramme  représenté  par 
la  ligne  pleine,  la  détente  commençait  au  tiers  de  la  course  et 
était  poussée  jusqu'à  la  pression  do  Tatraosphère  extérieure  ;  la 
tension  de  Fair  comprimé  pendant  la  période  d'admission  était, 
d'après  la  tare  du  ressort  de  Tindicateur,  do  3,42  atmosphères 
absolues  ou  de  35339  kilogrammes  par  mètre  carré, 

La  ligne  pointillée,  sur  la  figure,  indique  la  courbe  théorique 
de  détente  isolherraique  jusqu'à  3  fois  le  volume  initial  de  Tair, 
dans  riiypothèse  oii  ce  volume  initial  eût  été  égal,  seulement, 
au  volume  engendré  parle  piston  pendant  la  période  d'admi5< 
fiion. 

Il  peut  paraître  assez  singulier  que  la  courbe  de  détente 
effective  se  maintienne  au  dessus  de  la  courbe  isotherraique 
pendant  la  première  partie  de  la  détente,  malgré  le  refroidis- 
sement continu  de  Pair,  mais  cela  tient  à  Tinfluence  de  l'espace 
nuisible  qui  s'emplit  d'air  à  la  plus  haute  tension  pendant  la 
période  d'admission*  Cet  air  se  détend  avec  celui  qui  corres- 
pond au  volume  euL^endro  parle  piston  pendant  cette  période 
de  sorte  qu'en  réalité  le  volume  qui  se  détend  est  plus  grand 
que  celui  auquel  correspond  la  courbe  pointillée.  Il  résulte  d( 
cette  observation  que  la  courbe  iso thermique  correspondante 
au  volume  cflFectivement  détendu,  doit  être  située  au  dessus  de 
celle  qui  est  tracée  dans  la  figure,  de  façon  à  se  maintenir  toa^ 
jours  au  dessus  de  la  courbe  tracée  par  Tindicateur,  et  que  la 
détente  réelle  de  Fair  n'a  pas  eu  lieu  jusqu'à  trois  fois  sou 
volume  initial,  espace  nuisible  compris. 

Dans  un  appareil  de  cette  espèce,  dont  les  cylindres  portent 
.  chaque  bout  deux  larges  lumières  et  des  conduits  assez  longt 


^ 


•4 
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jusqu'aux  glissières,  il  est  légitime  d'admettre  que  le  volume 
des  espaces  nuisibles  compris  entre  le  piston  aux  limites  de  sa 
course  et  les  glissières,  est  au  moins  équivalent  au  volume  qui 
correspond  à  une  longueur  de  cylindre  égale  à  2  centimètres. 
Dans  cette  hypothèse  qui  doit  être  t  rès  rapprochée  de  la 
vérité,  le  volume  d'air  effectivement  admis   devait   être   de 

-^  +  0™,02  j  =  O'^\061525  ;  tandis  qu'en  né- 
gligeant Tespace  nuisible,  il  a  été  supposé  de 
0-n80955  ^  =  0"'\057906  ; 

l'erreur  commise  s'est  donc  élevée  à  0,003619  mètre  cube. 

Le  volume  total  de  Falr  après  la  détente,  était,  d'après  cela, 
de  0»*,180955  .  0,%  +  0,003619  =  0'"*17734, 

et  le  cbififre  de  la  détente  effective  était  de 

OfiîiU2b  ^  ^'^^^ 
:au  lieu  de  3  indiqué  par  le  diagramme. 

La  surface  de  ce  diagramme  mesurée  avec  le  planimètre  et 
rapportée  à  la  tare  de  findicateur,  dcnue  uu  travail  effectif 
transmis  au  piston,  en  une  course,  de  2380  Idlogrammètres. 

Pour  mesurer  le  travail  effectif  ihéorique  dans  Tliypothèse 
d'une  détente  isothermique,  il  suffit  d'observer  : 

I**  Que  le  travail  absolu  à  détente  daiia  Thypothèse  d'un 
espace  nuisible  de  0°',02,  est  de 

0™%17734 


35339 


klî. 


2,8.^2 


log,  2,882  .  2,3026. 


2*  Que  le  travail  absolu  sous  tension  initiale  constante,  en 
•cousidérant  comme  utilisée  la  vapeur  qui  emplit  Tespace  nui- 

«ible,  est  de  35339  ^^^^      ^^^^^^^  . 

3*  Que  le  travail  absolu  sous  tension  constante,  qui  corres- 
pond au  volume  de  l'espace  nuisible,  n'a  pas  été  produit  et  qui  1 
«t  de  0"%  180955  .  0"v,02  ,  35339. 
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4«  Que  le  travail  résistant  de  la  contrepression  supposée  de 
Ifttra.^  est  de 

0"^%18005r3  .  0",06  .  10333^"'. 
Dans  ces  eonditions,  le  travail  efifectif  transmis  au  piston  ex 
une  course,  serait  de 


2»88Li 


35339ï^'i'  [1  +  2,302G  .  log.  2,882]  —  O'^'lSOgSô 
[0,02  .  35339  +  0,06  .  10333]. 


Les  opérations  numériques  donnent  2554  kilo;Tram mètres. 
Le  tz*avail  effectivemeut  transmis  au  piston  a  donc  été  de 

2380 

— ,  -  =  0^932  du  travail  correspondant  à  une  détente  isother*. 

inique,  au  moins  approximativement-  " 

L'injection  d'eau  pulvérisée  est,  comme  on  le  voit,  bien  près 
de  réaliser  la  détente  isoihermique  tant  recliercliée  par  d'autres 
procédés. 

Il  fiiut  cependant  observer  que  quoique  les  espaces  nuisibles 
aient  pour  effet  d'accroître  le  travail  à  détente,  Tex cédant 
qu'ils  procurent  doit  être  dépensé  à  la  fin  de  récliappement 
poui*  produire  la  compression  jusqu'à  la  tension  de  travail  à 
pression  pleine,  lorsque  Ton  veut  éviter  la  porte  d'air  dont  ils 
peuvent  être  F  origine  ;  de  sorte  qu*au  fond,  ils  ne  peuvent 
jamais  présenter  d'avantages  détinitifs,  Si  l'on  ne  produit  pas 
cette  compression,  on  perd  tout  le  travail  qu'aurait  pu  produire 
à  pression  pleine,  le  volume  d'air  comprimé  qu'il  a  fallu 
admettre  dans  ces  espaces  nuisibles  pour  y  compléter  la  ten* 
sion  du  travail  à  pression  pleine  avant  que  le  pistou  commence^ 
sa  course.  11  conviendrait,  dans  ce  cas,  de  les  neutraliser  ei 
les  conservant  pleins  d'eau  à  la  tin  de  chaque  course. 

Cherchons  maintenant  à  analyser  le  rôle  que  Tinjection  d^eatl 
a  joué  pendant  la  course  du  piston  de  cette  machine. 

Le  volume  d'air  coniprimu,  à  la  tension  de  3^^™-,  42  absolues^ 
qui  a  pénétré  dans  le  cylindre  pendant  la  période  d'admission, 
est  de0"'%061525,  en  tenant  compte  de  l'espace  nuisible  que 
nous  avons  évalué  approximativement  en  l'absence  d'informa- 
tions directes  bien  précises.  Dans  le  réservoir  situé  près  de  la 
machine,  la  tension  était  un  peu  supérieure  à  3*^"'-,42  et  l'air  sl 
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dû  subir  une  légère  détente  à  radniissioii  et  un  certain  refroi- 
dissement ;  mais  comme  il  pénètre  dans  le  cylindre  avec  une 
vitesse  et  une  force  vive  assez  considérables,  et  que  cette  force 
vite  86  reconvertit  en  chaleur,  nous  pourrons,  sans  grave 
erreur,  admettre  que,  pendant  la  période  d'admission,  la  tem- 
pémtîire  conservée  par  l'air  était  égale  à  la  température  exté- 
rieure de  20**,  5» 

Comme  cette  température  ne  baisse  que  pendant  la  détente, 
poisque  pendant  la  période  de  travail  à  pression  pleine  c'est  la 
chaleur  de  Tair  contenu  dans  le  réservoir  qui  subvient  à  la 
consommation  correspondante  à  ce  travail,  et  comme,  à  la  fin 
delà  détente,  la  température  s'était  abaissée  à  5°,5,  la  diminu- 
tion de  température  pendant  toute  la  durée  de  la  détentei  était 
de  15"  centigrades. 

Où  peat,  avec  ces  renseignements,  déterminer  la  quantité  de 
chaleur  perdue  par  Tair  pendant  la  période  de  détente. 
À  3*^"^*^42  et  à  20»,5,  le  poids  du  mètre  cube  d^aii",  supposé 


sec  est  de       1^"-,293187 


3*^t"ï,^42  .  273 


=^4^J\114. 


(273  +  20,5) 

LesO'*\061525  d'air  contenu  dans  le  cylindre,  au  commen- 
ceiaent  de  la  détente,  pesaient  donc  approximativement, 

|0"f, 061525  .  4'^'Sn4  =  0»'"^,2531, 
et  comme  ils  ont  perdu  15^'  pendant  cette  détente,  la  quantité 
^  chaleur  qu'ils  ont  abandonnée»  était  de 
pist 
dûl 


O^ti  ,2531  .  0*^'^-,1682  .  \b^  =-  0,63SG  calorie. 


D'autre  part,  le  travail  effectif  à  pression  pleine  transmis  au 
I  piston  pendant  le  tiers  de  la  course  de  0™,96,  en  tenant  compte 
de  la  contrepression  atmosphérique,  a  été  de 

1      2*uïu^42 .  10333^»^-  .  O'^%057906  ^  1447  kilogrammètres. 

Le  travail  effectif  à  pression  pleine  et  détente,  accusé  par  le 
diagramme,  est  de  23SO  kilogrammètres  ;  donc  le  travail 
effectif  à  détente  seulement  a  été  de 

2380  — 1447  =-  833  kilogramme  très, 
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et  comme  le  traTail  de  contrepression,  pendant  cette  détente, 
était  de 

10333^"-  .  0-«,lS0955  ^\'     «  11%  kilogrammètres, 

le  travail  absolu  à  détente  a  dû  être  de 

833  '\-  1196  =  2029  kilogrammètres, 
et  neutraliser  une  quantité  de  chaleur  égale  à 

^S'  «=  4,774  calories. 
42o         ' 

D'un  autre  coté,  les  Oku<,34  d  eau  injectée,  dont  la  tempé- 
rature a  baissé  do  20».5  à  14»,5  soit  de  6",  ont  abandonné  pour 
réchauffer  Tiiir, 

0,^"-34  .  6«  —  2,04  calories. 

On  trouve  donc  que,  sur  les  4,774  caloriesévanouîes,  0*^*^,6386 
ont  été  abandonnées  par  lair,  2^^^-,04  abandonnées  par  Teau 
et  que  les  2,0954  calories  formant  le  complément  indispen- 
sable à  la  consommation  du  travail,  ont  dû  être  fournies  par 
la  chaleur  provenant  du  frottement  du  piston,  par  la  transfor* 
mation  en  chaleur,  de  la  force  vive  que  possédait  Peau  d'injec- 
tion, surtout  par  la  chaleur  du  milieu  environnant  transmise 
à  travers  les  parois  du  cylindre,  et  par  la  condensation  d'une 
partie  de  la  vapeur  qui  saturait  Fuir  à  sa  température  initiale. 
Ces  demiores  causes  de  réchauffement  jouent  donc  encore  un 
rôle  considérable  pendant  la  période  de  détente. 

Sans  rinjection  d*eau  pulvérisée  et  en  admettant  que  le 
réchauffement  par  les  autres  sources  de  chaleur  fût  resté  le 
même,  les  0^*^,2531  d'air  auraient  perdu  2,04  calories  de  plus 
et  la  température  se  serait  abaissée  au  dessous  de  5^,5,  d'une 
quantité  n  qui  peut  être  déterminée  par  Téquation 

0»^"  ,2531  . 0,1682  .  fi  =  2cai-,04 

d'où  n  =  62%63. 

Cette  température  serait  donc  descendue  jusqu'à  57<»,13  sous 
le  0^  centigrade. 

La  puissance  de  cette  machine  à  deux  cylindres,  fonctionnant 
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eu  plus  de  chaleur,  et  elles  en  fourniraient  moinâ  pour  des 
cylindres  de  plus  grandes  dimensions,  parce  que  les  volumes 
■iuténears  croissent  et  décroissent  plus  rapidement  que  les 
lurfaces  métalJiques  réchauffantes. 

Dans  la  machine  du  Levanti  ces  causes  naturelles  de  réchauf- 
ement  de  Tair,  ont  fourni  : 


=  0,439 


|de  la  chaleur  totale  qui  avait  été  neutralisée  par  le  travail  à 
iétente. 

D'autre  part,  malgré  les  efforts  faits  pour  multiplier  les 
points  de  contact  entre  Tair  et  Teau  d'injection,  la  tempéra- 
ture s^est  abaissée  de  15*,  pendant  que  la  température  deTeau 
M  s'abaissait  que  de  6<**  La  température  de  Tair  s'abaissait 


donc 
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^   =2,5  fois  plus  rapidement  que  celle  de  Teau.  On 

peut  encore  adopter  provisoirement  le  même  rapport  entre  les 
deux  abaissements  de  température»  Il  est  clair  que  si  la  divi- 
tîon  de  l'eau  était  poussée  jusqu'à  rinfiuiment  petit,  au  point 
de  maintenir  l'équilibre  de  température  entre  les  deux  fluides, 
3  faudrait  2,5  fois  moins  d'eau  pour  arriver  au  même  résultat 
pratique.  La  pulvérisation  de  Feau  est  donc  très  importante  et 
Tinjection  en  un  gros  jet  ne  produirait  pas  un  grand  réchauf- 
fement dans  une  masse  d'air  en  travail  de  détente. 

Nous  allons  faire  une  application  numérique  de  toutes  ces 
données  provisoires,  mais  cependant  les  plus  rationnelles  que 
Ton  puisse  adopter  dans  l'état  actuel  de  la  science,  pour  mon- 
trer de  quelle  façon  elles  peuvent  être  utilisées, 

Ai'PLicATiON  KiiMÉfiiQCE.  —  Calculer  les  dimensions  princi- 
pales et  les  principales  circonstances  du  mouvement  d'une 
machine  à  air  comprimé  fonctionnant  dans  les  conditions 
soivaiites  : 

Tension  absolue  do  Tair  à  Tad mission.        .        *        saim. 

Détente  de  Pair,  jusqu'à  4  fois  le  volume  initial 
comprenant  l'espace  nuisible. 

Température  de  l'air  à  radmission.        .        ,        •        18** 
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pour  base  du  calcul  de  ces  machines,  les  résultats  obtenus  ci* 
dessus,  en  indiquant  comment  ils  seraient  probablement  mo- 
difiés dans  d'autres  circonstances. 

Dans  cette  machine  du  Levant  du  Flénu,  le  travail  effectif 
transmis  au  piston,  mesuré  avec  l'indicateur  de  Watt»  et  le 
travail  effectif  calculé  d'après  la  formule  de  détente  îsother- 
miquo,  ne  diffèrent  que  de  quelques  centièmes;  le  travail  réelle- 
ment obtenu  s'élevant  à  0,932  du  travail  calculé.  On  pourra 
donc  admettre,  jusqu^à  plus  amples  informations,  que  le  travail 
transmis  au  pistou  dans  une  machine  à  construire,  sera  les 
0,932  du  travail  calculé  par  la  formule  isothermique,  ce  qui 
correspond  à  une  perte  de  1  —  0,932  =^  0,068  de  ce  trav 
calculé. 

D'autre  part,  les  résistances  passives  de  ces  machines,  corn: 
celles  des  machines  à  vapeur  qyi  travaillent  à  peu  près  d 
les  mêmes  conditions,  consomment  environ  0,20  du  travail 
absolu  développé  dans  le  cylindre.  On  pourra  donc,  dans  la 
recherche  du  travail  transmis  à  l'arbre  moteur,  admettre  une 
perte  de  0,20  +  0,068  =  0,268  ;  soit  en  nombre  rond,  0,27  du 
travail  calculé  par  la  formule  isothermique.  Il  est  bien  entendu 
que  pour  obtenir  ce  résultat,  la  température  de  l'air  pendant  la 
détente,  ne  doit  B^abaisser  que  de  10  à  15%  ce  dernier 
chiffre  réprésentant  rabaissement  qui  s'est  produit  dans  la 
machine  du  Levant. 

Dans  cette  dernière  machine,  la  chaleur  neutralisée  par  la 
détente,  a  été  de  4,774  calories. 

0*^*'-,6386  ont  été  perdues  par  l'air. 

2*^»*-,04     ont  été  fournies  par  Feau  froide, 
et 2^^^  ,0954  ont  été  fournies  par  les  parois  du  cylindre,  par 
frottement  et  par  toutes  les  autres  causes  de  réchauffement. 

On  pourra  admettre,  dans  le  calcul  d'une  autre  machine  fonc- 
tionnant à  peu  près  dans  les  mêmes  conditions  de  vitesse  et  de 
diamètre  du  piston,  que  les  parois  du  cylindre  fourniro; 
approximativement  la  même  quantité  proportionnelle  de  c 
leur.  Pour  des  cylindres  plus  petits  que  celui  du  Levant 
pour  la  même  tension  initiale  de  Tair,  à  peu  près,  les  causes 
réchauffement  que  nous  venons   d'indiquer,   fourniraient  un 
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Il  course  qui  vient  d'être  déterminée,  le  travail  que  chacune 
doit  produire  et  en  assignant  nue  valeur  à  l'espace  nuisible.  Ce 
second  calcul  donne  le  diarnî-^tre  définitif  du  piston. 

Dans  l'exemple  adopté^  la  vitesse  du  pistoo  est  de  0'",80  par 
fieconde,  ou  de  48"*  par  minute  et  le  travail  dans  le  même 
temps,  doit  être  de  92466^^- 

Si  nous  désignons  par  S  la  surface  du  piston,  nous  aurons 
pour  travail  par  minute  avec  détente  jusqu'à  4  fois  le  volume 
bitial  : 

g.  48*  r^l^*lî!'  (,  ^  log^  ^  2,3026)  -^  IO333I  -  D2466^'«*. 

Cette  équation  fournit  S  =^  0^^,09404  et  cette  section  corres- 
pond à  un  diamètre  de  0"*,346. 

Nous  adopterons  une  course  de  0'",70,  à  peu  près  égale  au 
double  du  diamètre» 

Le  nombre  de  courses  sera  donc  de  — =-^  =  6vS,57  et  la 

0,/0 

ffiftchine  fera  34,285  révolutions  par  minutes. 
Le  travail  que  le  piston  devra  recevoir  par  course,  sera  de 

92466 


C8,57 


=  1348'^"''  en  nombre  rond. 


m  nous  admettons  maintenant  que  Tespace  nuisible  ait  une 
[capacité  équivalente  à  une  longueur  de  cylindre  de  0"',02,  la 
Idét6nte  que  nous  avons  adoptée,  jusqu'à  4  fois  le  volume 
liaitial,  espace  nuisible  compris,  aura  lieu  comme  si  la  course 
liifait  une  longucui*  de  0"',72,  qu'il  n'y  eût  point  d'espace  nui- 
[iible  et  que  Tadmission  fût  fermée  quand  le  pistou  a  parcouru 

0'",72 
4 


-^  0™,18. 


En  réalité  le  piston  ne  parcourt  à  pression  pleine  que  0"',16, 
nais  la  détente  est  la  même  que  s'il  avait  parcouru  les  0™,18. 

En  appliquant  une  seconde  fois  la  formule  isottiermique  à 
la  détermination  de  la  section  du  piston,  dans  ces  conditions 
déâuitives,  et  en  observant  que  le  travail  à  pression  pleine 
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correspondant  à  Tespace  nuisible  n^a  pas  été  produit,  il  vient 
[51665 


S.  0^72 


^       (l+log.  4.9: 
—  S,  51665»^»%  0*^,02  -  S 


,3026)1  — 
0"  JO  ==  1348*^™', 


lOSSS"*'»- 
On  tire  de  là 

S.  =  O®«,0068    et    rf  =  0"",351. 

Ainsi  le  piston  de  cette  machine  anrait  0"*,70  de  course, 
0"*,351de  diamètre  et Tarbreda  volant  ferait  34,2S5  révolutions 
par  minute,  pour  un  travail  de  15  chevaux  effectifs  sur  Farbre 
du  volant  ;  mais  à  la  condition  que  la  température  de  Tair  ne 
s'abaissât  que  de  10^  pendant  la  période  de  détente. 

Pour  réaliser  cette  condition,  nous  nous  servirons  des  obser- 
vations précédentes. 

Le  volume  d'air  à  la  tension  de  5^^^^  absolues,  que  contient 
le  cylindre  avant  la  détente,  est  de 

0"\0968,  0^,18  =  0,017424  mètre  cube. 

Le  poids  du  mètre  cube  d'air  à  5*^^"^'  et  à  18%  est  de 

Le  poids  d'air  soumis  à  la  détonte  sera  donc  de 
0'»',017424.  6k"-,066  =  Ûi^^SlOSe. 

D'autre  part,  le  travail  absolu  que  cet  air  produira  à  dé- 
tente, sera  égal  au  travail  absolu  à  pression  pleine  multipliéj 
par  log.  4.  2,3026,  ce  qui  donne  : 

Travail  à  pression  pleine  0^3,017424.  51665  ^  899^^^. 

Travail  absolu  à  détente  899.  log.  4,  2,3026  =  1247  >^"^-, 

La  quantité  de  chaleur  neutralisée  par  cette  détente  sera 

donc  de 

1247^=1^1* 

^425^.  -=  2,934  calories. 

L'air  qui  se  détend,  se  refroidissant  de  10°,  perdra 
0^'ï*,1056.  0'=^ï-,1682.  10°  ^  0,1776  calorie. 
D'après  la  convention  admise,  les  parois  du  cylindre,  le^ 
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frottement  et  quelques  autres  cauf;es  de  réchauffement,  four- 
niront ensemble  les  0,439  de  la  perte  totale,  soit 
0,439.  2c*ï-,934  =  1,288  calories. 
L'eau  pulvérisée  qui»  pendant  ropération,  est  présumée  ne 
se  refroidir  que  de-i',  devra  fournir  le  reste  de  la  clialeur  né- 
cessaire à  raccomplisseraent  des  phénomènes  assignés,  soit  ; 

2,934  —  1,28S  —0,1776  =  1,4684  calories. 

Si  P  représente  le  poids  d'eau  à  injecter  par  cylindrée,  on 
aura  : 

P.  4*  =  Fai.^4e34   .     (j'ou  P  =  0*^11^367. 

Ainsi,  suivant  toutes  probabilités,  une  injection  de  0,367litre 
d^eaa  à  18**  suffirait  pour  empêcher  Tair,  pendant  sa  détente, 
de  baisser  de  température  au-dessous  de  18"  —  10^  =  8** 
centigrades* 

Pour  une  machine  plus  puissante,  dans  laquelle  la  détente 
serait  poussée  jusqu'à  la  même  limite,  il  conviendrait  d'aug- 
menter un  peu  la  part  proportionnelle  de  chaleur  qui  doit  être 
fournie  par  Teau,  en  diminuant  de  la  même  quantité  la  part 
proportionnelle  fournie  par  les  parois  du  cylindre,  le  frotte- 
ment et  les  autres  causes  naturelles  de  réchauffement. 

Lorsque  la  détente  est  poussée  au  point  que  Tair  ne  possède 
plus  qu'une  tension  voisine  de  la  pression  atmosphérique, 
comme  clans  les  exemples  que  nous  venons  de  citer,  le  refrois- 
semeut  supplémentaire  dans  le  cylindre,  pendant  Téchappe- 
meiit,  est  à  peu  près  nul  et  suffisamment  combattu  par  le 
travail  de  contrepression  du  piston. 


Uous  nuirons  pas  plus  loin  dans  Texamen  de  ces  machines 
motrices  à  air  comprimé,  sur  lesquelles  il  reste  encore  quel- 
qtses  notions  expérimentales  à  acquérir.  Toutes  celles  qui  ont 
été  eonstruites  pour  fonctionner  avec  Taîr  pris  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  sans  Tapplî cation  de  Téncrgique  moyen  de 
râéhaoffement  employé  par  M,  Cornet  ou  par  M.  Mékarski, 
n^ont  pu  supporter  qu'une  faible  détente  et  n'ont  pas  utilisé 
dans  la  même  mesure  le  travail  disponible  accumulé  dans  les 
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réserToirs  alimentaires.  Leur  étude  n*a  donc  plus  qu^une  im* 
portance  historique.  La  seule  question  importante^  au  point  de 
vue  théorique,  après  le  réchauffement  de  Tair  pendant  sa 
détente,  est  celle  de  son  réchauffement  avant  son  admission 
dans  le  cylindre,  en  le  partant  à  une  température  suffisamment 
élevée  pour  n'avoir  point  à  craindre  les  fâcheux  effets  de  la  con- 
gélation, quelle  que  soit  la  détente  a<loptée,  et  sans  employer 
de  moyens  de  réchauffement  dans  le  cylindre  même.  Cette 
question  sera  examinée  plus  loin  à  propos  de  la  machine  dej 
M*  Mékarsld*  1 

Dans  toutes  ces  machines  motrices  &  air  comprimé  qui  peu- 
vent rester  en  communication  continuelle  avec  les  réservoirs 
qu'alimentent  les  compresseur,  la  tension  de  l'air  est  généra- 
lement comprise  entre  3  et  7  atmosphères  absolues;  les  réser* 
voirs,  les  tuyaux  de  conduite,  les  garnitures  de  pistons,  n*ont 
à  supporter  ainsi  que  les  épreuves  auxquelles  ils  sont  soumis 
dans  nos  machines  à  vapeur  ordinaires,  et  on  peut,  sans  grand 
effort,  les  rendre  parfaitement  étanches  ;  aussi  ces  limites  de 
tensions  ont  elles  été  adoptées  à  peu  près  partout.  Lorsque 
ces  machines  sont  appliquées  à  des  appareils  mobiles,  comme 
les  locomotives  par  exemple,  et  qu'elles  ne  peuvent  être  mises 
qu'à  de  longs  intervalles,  k  portée  des  réservoirs,  la  question 
de  pression  à  adopter,  se  présenta  sous  une  autre  face. 

Dans  ce  cas,  Tappareil  mobile  doit  emporter  avec  lui,  dansi 
un  réservoir  spécial,  la  provision  d'air  comprimé  nécessaire  à> 
un  voyage  plus  ou  moins  loDg,  Si  Pair  que  le  véhicule  trans- 
porte ainsi,  n'est  qu^à  une  tension  peu  supérieure  à  celle  qu'il 
doit  posséder  encore  dans  le  cylindre  moteur  pour  emporter 
la  charge,  le  mouvement  deviendra  impossible  lorsque  la  ten- 
sion dans  le  réservoir  spécial  sera  descendue  jusqu'à  cette 
dernière  limite,  et  ce  réservoir  auquel  il  aura  falla  donner  une 
capacité  considérable  pour  fournir  un  trajet  de  peu  de  lon- 
-guenr,  restera  inutilement  plein  d'une  très  grande  quantité 
d'air  à  une  tension  encore  élevée  et  sans  emploi  direct  possible. 

Le  seul  moyen  que  Ton  ait  trouvé,  pour  éviter  ce  très  grave 
inconvénient,  consiste  à  emplir  le  réservoir  spécial,  d'air  aune 
tension  très  élevée,  tout  en  construisant  Tappareil  moteur 


MACHINES  A  AIR  COMPRIMÉ, 


27 


[)ur  fonctionner  sous  une  teasion  beaucoup  plus  basse.  Le 
réservoir  n'a  plus  alors  que  des  diaiensions  très  restreintes,  et 
Ton  peut  utiliser  la  plus  grande  partie  de  Fair  qu^il  contient, 
puisque  le  mouvement  no  deviendra  impossible  que  lorsque  la 
tension  y  aura  baissé  jusqu'à  la  limite  inférieure  sous  laquelle 
elle  pourra  emporter  la  charge  et  que,  sous  cette  tension,  la 
quantité  d'air  inutile  dans  le  réserv^oir,  deviendra  peu  impor- 
tante vu  le  peu  de  capacité  de  celui-ci. 

Pour  réaliser  cette  condition  de  fonctionnement,  il  faut  évi- 
demment qu'entre  le  réservoir  et  machine  motrice,  il  y  ait  un 
appareil  spécial  régulateur  de  la  pression  sous  laquelle  Tair 
doit  travailler  à  radmission  dans  cette  machine. 

Comme  premier  spécimen  de  ces  régulateurs  de  pression, 
nous  citerons  celui  de  M.  Ribourt  qui  est  appliqué  aux  loco- 
motives à  air  comprimé  employées  au  transport  des  matériaux 
daas  le  tunnel  du  &  Gotbard. 

Le  petit  réservoir  que  porte  la  locomotive  est  rempli  d'air  à 
la  tension  d'environ  14  atmosphères  et  ne  travaille,  dans  lés 
cylindres,  qu'à  une  tension  qui  varie  suivant  l'état  de  la  voie  et 
la  charge  transportée,  mais  qui  est  toujours  bien  inférieure  à 
14  atmosphères. 

La  (fig.  6j  donne  les  coupes  longitudinale  et  transversale 
du  régulateur.  Il  se  compose  d'un  cylindre  A  muni  de  deux 
tubulures  Z  et  Y  ;  la  première  Z  amène  Fair  du  réservoir,  la 
seconde  Y  le  dirige  vers  la  machine  motrice  ;  cette  dernière  ne 
communique  avec  le  cylindre  A  que  par  l'espace  annulaire  qui 
f  environne  ce  cylindre  sur  une  partie  de  sa  longueur  et  par  les 
Krous  a  a  qui  sont  très  multipliés.  Dans  le  cylindre  A,  se  trou- 
vent deux  pistons  H  et  C,  situés  de  part  et  d'autre  de  la  tubu- 
lure Z  et  reliés  par  une  même  tige  X  qui  traverse  l'un  des 
fonds  du  cyh'adre  A  ;  le  fond  traversé  par  cette  tige  est  percé 
^de  trous  pour  donner  libre  accès  à  Pair  atmosphérique  de  ce 
côté  du  piston  H  dont  la  garniture  est  en  cuir  embouti.  Le 
secood  piston  C  est  très  long,  concave  sur  une  grande  partie 
de  sa  longueur  et  le  pourtour  de  sa  concavité  est  percé  d'un 
nombre  de  trous  e,  e  égal  au  nombre  de  trous  a,  a  pratiqués 
[dana  la  paroi  du  cylindre  A.   Les  trous  du  piston  peuvent  se 
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placer  en  face  des  trous  correspondants  de  ce  cylindre,  mais 
lorsque  le  piston  C  se  déplace  plus  ou  moins,  la  communication 
de  la  tubulure  Y  aTec  la  tubulure  Z  par  ces  petites  ouvertures, 
peut  être  plus  ou  moins  rétrécie  ou  supprimée  tout  à  fait.  Le 
piston  C  ne  l^rme  jamais  la  série  des  trous  h  ;  cette  face  du 
piston  devant  rester  toujours  en  communication  avec  le  tuyau 
Y,  de  façon  que  Fair  ait  continuellement  la  même  tension  dans 
ce  tuyau  Y  et  dans  la  partie  N  du  cylindre  A. 

Du  côté  opposé,  la  tige  qui  relie  les  deux  pistons  s'appuie 
contre  un  ressort  à  boudin  qui  peut  être  plus  ou  moins  com- 
primé par  une  vis  M  que  le  mécanicien  manœuvre  à  son  gré  à 
l'aide  d'un  petit  volant  à  main;  la  vis  traverse  un  écrou  fixe. 

L'air  à  haute  pression  arrivant  par  le  tuyau  Z  dans  le  cy- 
lindre A,  agit  avec  la  même  tension  sur  les  deux  pistons  H  et 
C  qui  peuvent,  par  conséquent,  se  mouvoir  avec  la  même  faci- 
lité dans  les  deux  sens. 

Supposons  les  deux  pistons  assez  avancés  du  côté  du  ressort, 
pour  que  les  ouvertures  «,  a,  soient  recouvertes  par  les  parties 
pleines  du  piston  C  ;  il  n^y  aura  plus  de  communication  entre 
le  tuyau  Z  et  le  tuyau  Y.  Si  ensuite^  à  Taide  du  volant  à  main, 
on  exerce  une  pression  sur  la  vis  M,  celle-ci  poussera  les  deux 
pistons  qui  reculeront  sous  cet  effort  ;  les  petits  trous  du  pis- 
ton C  commenceront  à  se  mettre  en  communication  avec  ceux 
du  cylindre  A  et  récoulement  de  Tair  comprimé  dans  letuyau  Y 
commencera  à  s'effectuer.  Par  suite  de  cet  écoulement,  la 
tension  s^élèvera  dans  ce  tuyau  Y  et  dans  la  capacité  N  qui 
communique  avec  lui  ;  la  surface  du  piston  C  tournée  vers  cette 
capacité,  éprouvera  un  surcroît  de  pression  au-dessus  de  la 
tension  atmosphérique,  et  le  piston  lui-même  s'établira  dans 
une  position  où  réquilibre  existera  entre  la  pression  exercée 
par  le  ressort  et  la  pression  de  Tair  dans  la  capacité  N. 

La  chute  de  tension  de  Tair  comprimé  en  arrivant  dans  le 
tuyau  Y,  dépendra  de  la  portion  plus  ou  moins  grande  des  ou- 
vertures aa  qui  aura  été  mise  en  communication  avec  les  trous 
du  piston,  mais  pour  une  pression  déterminée  exercée  par  le 
ressort,  ces  ouvertures  a,  a,  se  découvriront  évidemment  de  la 
quantité  exactement  nécessaire  pour  que  la  tension  de  Tair  en 
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Y  et  en  N,  fasse  exactement  équililjre  à  cette  pression.  Si  cet 
équilibre  n'existait  pas,  les  deux  pistons  se  mouveraient  dans 

[le  sens  du  plus  grand  effort  en  ouvrant  ou  en  fermant  davan- 
tage les  passages  a,  û,  jusqu'à  ce  qu'il  ftit  rétabli. 

Donc,  à  une  pression  déterminée  exercée  snr  le  ressort  par 
Fintermédiaire  de  la  vis,  correspond  une  différence  également 
déterminée»  des  tensions  de  Tair  comprimé  dans  le  tuyau  Z 
d'arrivée  et  dans  le  tuyau  Y  qui  conduit  cet  air  au  cylindre 
moteur.  Tant  que  le  mécanicien  n'agit  pas  sur  la  vis,  la  tension 
dans  le  tuyau  Y  demeure  constante,  quelle  que  soit  la  tension 
dans  le  tuyau  Z  ;  mais  il  peut,  en  exerçant  une  pression  plus  ou 

J  moins  grande  sur  les  pistons,  par  l'intermédiaire  de  cette  vis, 
régler  selon  les  besoins  du  service,  la  tension  de  l'air  à  l'admis- 
sion dans  le  cylindre  moteur.  Plus  la  pression  qu'il  exerce  est 

igraude,  plus  les  ouvertures  a^  a^  se  découvrent,  plus  Tair 
passe  facilement  dans  le  tuyau  Y  et  moins  il  a  perdu  de  sa 
tension  initiale  en  arrivant  dans  le  cylindre  moteur. 

Cet  appareil  très  simple  a  fonctionné  très  régulièrement  et 

'ians  dérangement  sur  les  locomotives  du  S*  Gothard,  et  il  peut 

être  recommandé  toutes  les  fois  que  l'on  veut  utiliser  à  une 

pression  relativement  basse  et  toujotirs  régulière,  de  l'air  em- 

^niagasiné  dans  un  réservoir  à  très  haute  pression. 

Nous  trouverons  plus  loin,   à  propos  de  la   machine   de 

tèi>  Mékarski,  l'occasion  de  décrire  un  autre  régulateur  de 
pression  qui  fournit  également  de  bons  résultats. 

Dans  ces  locomotives  du  S'  Gothard,  on  a  employé  depuis 

Linéique  temps,  pour  empêcher  la  vapeur  d'eau  de  se  congeler 
laos  les  cylindres,  pendant  la  détente  et  pendant  l'échappe- 

[ment  de  l'air,  le  procédé  de  réchauffement  de  cet  air,  avant  le 

[travail,  qui  a  été  également  imaginé  par  M,  Mékarski  et  dont 
iJ  sera  aussi  question  tout  à  l'heure  ;  mais,  primitivement,  on 
n'y  avait  appliqué  aucun  moyen  préventif  de  la  congélation  et 
Ton  se  contentait  d'une  détente  très  faible  limitée  au  point  où 
les  effets  du  refroidissement  commençaient  à  engendrer  des 
inconvénients  réels. 
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Daos  ces  derniers  temps,  uq  léger  perfectionnement  a  encore 
été  introduit  dans  les  machines  à  air  comprimé  qui  fonction- 
nent à  longue  détente,  par  M.  Lebrun,  de  Nimy. 

Il  place  à  chaque  extrémitô  du  cylindre  une  petite  soupape 
qui  s'ouvre  de  dehors  en  dedans  lorsque  ,  par  suite  d*un 
réchauflement  insuffisant  provenant  d'une  obstruction  de  Tap- 
pareil  injecteur,  la  tension  s'abaisse  au-dessous  de  la  tension 
atmosphérique  à  la  fin  de  la  détente.  Il  évite  ainsi  une  perte 
de  travail  qui  se  produirait  à  la  fin  de  chaque  course,  contre 
rexcédant  de  la  cotitrepression  sur  la  pression  de  Tair  utilisé, 
et  un  abaissement  trop  considérable  de  la  température. 

Machine  de  M.  Mékarski. 


Avant  que  Ton  eût  songé  à  injecter  de  Feau  très  divisée  dans 
le  cylindre  d'une  machine  motrice  à  air  comprimé,  pour  em- 
pêcher ou  pour  diminuer  le  refroidissement  excessif  qui  s^ 
produit  pendant  la  période  de  détente,  on  regardait  comme 
impossible  Tintroduction  d'une  détente  assez  prolongée  dans 
cette  catégorie  de  machine,  et  Teffet  utile  que  Ton  pouvait 
retirer  d^une  quantité  d'air  comprimé  déterminée  était,  comme 
nous  Tavona  vu,  très  faible  relativement  à  la  quantité  de  tra- 
vail qu'il  avait  fallu  dépenser  pour  le  comprimer.  C'était  là  une 
grave  objection  à  l'emploi  de  cet  agent  de  transmission  du  tra- 
vail si  bien  approprié,  à  d'autres  égards,  à  certaines  opérations 
industrielles, 

M.  Mékarski,  dans  lo  but  d'accroître  Teffet  utile  de  l'air 
comprimé  par  une  détente  plus  prolongée  et  sans  s'exposer  à 
tous  les  inconvénients  de  la  congélation  des  vapeurs  mélangées 
à  cet  air,  imagina  de  le  porter  à  une  haute  température  et  de 
le  saturer  de  vapeur  d'eau  à  une  température  é^i^alement  élevée, 
avant  son  admission  dans  le  cylindre  moteur,  au  lieu  de  le 
réchaufi'er  dans  ce  cylindre  même.  L'abaissement  de  tempéra- 
ture provenant  de  la  détente,  partant  d'un  point  plus  élevé  et 
la  présence  des  vapeurs  d'eau  ralentissant  dans  une  mesure 
considérable,  cet  abaissement  de  température,  comme  nous 
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Tarons  démontré,  il  en  résultait  qu'une  longue  détente  n'y 
pouTait  plus  produire  une  température  suffisamment  basse 
poor  eDi:endrer  ce  phénomène  de  congélation  qu'il  fallait 
ériterà  tout  prix. 

II  se  proposa,  en  même  temps,  d'atteindre  un  autre  but  qui 
conaisitait  à  rendre  son  appareil  de  récliauffement  et  de  satura- 
tion de  l'air,  applicable  à  des  machines  motrices  de  voitures 
omnibus  roulant  sur  des  tramways  et  emportant  avec  elles 
un  approvisionnement  d'air  comprimé  sufiSsant  pour  un  long 
parcours. 

Pour  atteindre  ce  double  résultat,  M.  Mékarsld  place  sous 
le  plancher  de  sa  voiture  automobile,  la  machine  motrice  qui 
transmet  le  n-iouvement  aux  roues,  comme  dans  la  locomotive 
ordinaire,  et  une  dizaine  de  petits  réservoirs  cylindriques  de 
Cr,50  de  diamètre  chacun,  présentant  ensemble  une  capacité 
de  2,8  mètres  cubes,  et  qu'il  emplit  d'air  comprimé  jusqu'à  la 
tension  de  25  à  30  atmosphères. 

Comme  la  machine  ne  fonctionne  que  sous  la  tension  de  4  à 
5  atmosphères  à  l'admission,  les  réservoirs  contiennent  une 
provision  d'air  qui. suffit  pour  un  assez  long  parcours,  en  ne 
leur  empruntant  le  fluide  moteur  que  jusqu  a  ce  que  la  tension 
s'y  soit  abaissée  jusqu'à  la  limite  inférieure  sous  laquelle  la 
machine  motrice  peut  emporter  sa  charge. 

L'air  qui  passe  de  ces  réservoirs  à  la  machine,  arrive  d'abord 

ta  la  partie  inférieure  d'un  récipient  cylimlrique  qui  contient 

leTeau  à  160®  ou  170*  centigrades.  Le  fond  de  ce  récipient 

f  e.^t  garni  d'une  plaque  percée  de  petits  troua  par  lesquels  passe 

[le  tluide  élastique  pour  traverser  la  masse  d'eau  chaude,  dans 

[im  état  d'extrême  division  qui  rend  plus  rapide  Télévation  de 

l  ta  température  et  sa  saturation.  L'air  à  haute  température  et 

I  faturé  de  vapeur  occupe  ensuite  la  partie  supérieure  de  ce 

{récipient^  puis  passe  dans  une  seconde  capacité  séparée  de  la 

imiëre  par  une  soupape  qui  ne  s'ouvre  que  de  la  quantité  né* 

'  eessaire  pour  que  le  mélange  ne  soit  plus  qu'à  la  tension  de  4 

i  5  atmosphères  dans  cette  seconde  capacité,  quelle  que  soit 

ta  tension  dans  la  première.  C'est  sur  la  seconde  capacité  que 

_  s'embranche  le  tuyau  qui  conduit  Tair  comprimé  à  la  machine 

Dotrice. 
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Toute    cette    partie   de   l'appareil    qui   constitue    ce  que 
M.  Mékarski  appelle  lo  réchauffeur  saturateur,  ou  siinpl 
ment  la  bouillotte,  et  le  mécauîsme  qui  règle  la  chuta 
tension  au  sortir  de  la  bouillotte,  sont  entièrement  original 
et  méiitent  d'être  connus,  La  (fig.  7)  en  représente  les  pa 
essentielles  et  nous  n'en  avons  supprimé  que  le  bas  de  la 
bouillotte  qui  n'offre  rien  de  particulièrement  intéressant  et 
dont  la  hauteur  au-dessous  du  niveau  IL  de  Teau  chaude  est 
de  2  à  3  fois  le  diamètre  I  L  de  cette  bouillotte  qui  est  garnie 
d'une  double  enveloppe  pour  Tempêcher  de  se  refroidir  trop 
rapidement. 

L'air  comprimé  arrivant  au  pied  de  la  colonne  d'eau  chaude, 
traverse  les  petits  trous  de  la  plaque  qui  porte  cette  colonne 
et  s^élève  en  traversant  la  couche  de  liquide,  jusques  dans 
Tespace  libre  Q.  Au-dessus  de  cet  espace,  se  trouve  un  disque 
en  tôle  d'un  diamètre  moindre  que  celui  du  récipient  et  sou- 
tenu par  des  pattes  en  fer  fixées  aux  parois  de  celui-ci.  Ce 
disque  que  M.  Mékarski  nomme  bouclier,  est  placé  au-dessus 
de  la  surûvce  de  Teau,  pour  que  les  goutelettes  emportées  par 
les  bulles  d'air  qui  se  dégagent  de  la  masse  liquide,  viennent 
le  heurter,  s'y  déposer  pour  retomber  dans  le  réservoir  et, 
finalement,  pour  débarrasser  de  l'eau  liquide  le  courant  qui 
passe  ensuite  daus  la  partie  R  du  récipient,  par  le  pourtour  dti 
bouclier. 

Dans  cette  première  partie  de  son  trajet,  l'air  à  très  hau* 
pression,  s'est  échauffé  jusqu'à  une  température  plus  ou  moins 
voisine  de  celle  de  Teau  chaude  et  s'est  plus  ou  moins  chargé 
de  vapeur. 

Le  dessin  représente  le  régulateur  de  détente  placé  directe- 
ment sur  la  bouillotte,  et  c'est  la  position  qu'il  occupe  dans  la 
voiture  automobile;  mais,  dans  d'autres  circonstances,  il  peut 
en  être  séparé  et  servir  à  régler  la  tension  de  Taîr  qui  le  tra- 
verse quelle  que  soit  la  source  qui  fournit  cet  air  et  que  celui-ci 
soit,  ou  non,  saturé  de  vapeur.  1 

Ce  régulateur  se  compose  d'une  capacité  P  sur  laquelle  86  ] 
fait  la  prise  d'air  E  pour  l'alimentation  de  la  machine  motrice.  , 
Cette  capacité  P  communique  avec  la  bouillotte  par  un  conduit    I 
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qui  reaferme  une  soupape  conique  C  s'ouvrant  de  P  en  R. 
Cette  soupape  est  poussée  contre  son  siège  par  un  petit  ressort 
i  boudin  enroulé  sur  Ja  partie  inférieure  de  sa  tige  et  le  con- 
duit qui  la  renferme  communique  avec  la  capacité  P  parTouver- 
tttre  tf  et  avec  la  capacité  R  par  rouverture  x.  La  tige  de  ]a 
soupape  porte  à  sa  partie  supérieure  un  disque  en  métal 0,  sur 
lequel  s'appuie  urje  grande  rondelle  de  caoutchouc  mfi  dont  lé 
pourtour  est  serré  dans  le  joint  du  couvercle  qui  ferme  la 
capacité  P.  Ce  couvercle  qui  est  percé  de  trous  au-dessus  de 
la  roadelle  de  caoutchouc ^  est  coulé  d'une  seule  pièce  avec  le 
corps  d'une  presse  hydraulique  dont  le  piston  M  est  manœuvré 
àTaide  d'un  petit  volant  à  poignée  F  et  d'une  vis  tournant  dans 
ttDucrou  fixe  B.  Autour  du  corps  de  la  presse  qui  contient 
TeaQ,  se  trouve  un  espace  annulaire  K  sans  issue  par  le  haut 
et  dans  lequel  on  a  fait  pénétrer  de  Pair  qui  s'y  comprime  et 
forme  coussin  élastique  lorsque  le  piston  M  presse  le  liquide. 
Uû  petit  godet  S  communiquant»  par  un  tuyau  garni  d'un  robi- 
oei,  avec  le  corps  de  la  presse,  sert  à  réintégrer  dans  celle-ci 
Têtu  qui  peut  s'en  échapper  par  le  pourtour  du  piston  malgré 
le  soin  que  Ton  apporte  à  Fentretien  de  sa  garniture  eu  cuir 
embouti  ;  celle-ci  ne  diffère  en  rien  des  garnitures  ordinaires 
de  presses  hydrauliques* 

Lorsque  le  liquide  que  contient  le  corps  de  la  presse  n'est 
pas  comprimé  par  le  piston  M,  la  soupape  C  poussée  par  Pair 
du  la  houillotte  et  par  le*  ressort,  reste  fermée  et  toute  com- 
maaication  entre  oelie-ci  et  la  capacité  P  est  interrompue  ; 
niais  si  le  mécanicien,  par  rintërmédiaire  du  petit  voknt  à 
poignée  et  du  pistou  M,  exerce  une  pression  sur  le  liquide, 
cette  pression  se  transmet  à  la  plaque  de  caoutchouc  mn,  par 

tjes  petit$  trous  qui  sont  au-dessus  de  cette  plaque,  puis  au 
plateau  métallique  0  qui  porte  celle-ci,  et  la  soupape  C  tend  à 
le  détacher  de  son  siège.  Lorsque  la  pression  sur  la  plaque 
ie  caoutchouc  est  devenut^  suffisante  pour  vaincre  la  résistance 
qui  provient  du  petit  ressort  placé  sous  la  soupape  C  et  de  la 
pxesaton  que  Pair  enfermé  dans  la  bouillotte  exerce  sur  cette 
iOttpapet  celle-ci  commence  à  se  détacher  de  son  siège. 
La  communication  se  trouve  alors   établie  entre  les  deux 
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capacités  R  et  P,  et  l'air,  dont  la  tension  est  très  élevée  en  R, 
prend  en  P  une  tension  qui  dépend  de  la  grandeur  de  rorifice 
découvert  par  la  soupape  et  de  la  vitesse  avec  laquelle  cet  air 
s^échappe  de  la  capacité  P  pour  alimenter  la  machine  motrice» 
Dans  la  voiture  automobile  de  Mékarski  en  marche  normale  et 
avec  les  dimensions  de  pistons  moteurs  adoptées,  une  tension 
de  5  atmosphères  dans  la  capacité  P,  quelle  que  soit  du  reste  la 
tension  dans  la  bouillotte,  suffit  pour  entretenir  le  mouvement 
en  chemin  horizontal ^  lorsque  la  détonte  dans  la  machine  mo- 
trice commence  à  0,:-ÎO  environ  de  la  course  des  pistons.  La 
soupape  C  ne  doit  donc  découvrir  quVne  ouverture  de  passage 
telle  que  la  tension  dans  la  capacité  P  ne  s'élève  qu^à  5  atmo- 
sphères, et  le  mécanicien  cesse  d'agir  sur  la  poignée  F  lorsque 
cette  tension  est  atteinte.  Pour  la  maintenir  invariable  malgré 
la  baisse  de  tension  continue  qui  ne  produit  dans  la  bouillotte 
à  mesure  que  les  réservoirs  se  vident,  la  plaque  de  caoutchouc 
fonctionne  automatiquement  de  la  manière  suivante  :  M 

Au  début  de  Topera tioo,  la  pression  exercée  par  le  liquide  ■ 
de  la  presse  hydraulique  sur  la  plaque  do  caoutchouc  mn^  fait 
équilibre  à  la  tension  de  5'^'^"-  qui  existe  de  rautre  coté  de  cette 
plaque,  au  ressort  qui  pousse  la  petite  soupape  C  sur  son  siège 
et  à  la  différence  des  tensions  en  amont  et  en  aval  de  cette 
soupape  C,  différence  qui  tend  également  à  la  fermer  ;  mais 
bientôt  la  tension  baissant  dans  la  bouillotte,  l'ouverture  pri- 
mitive de  la  soupape  ne  suffit  [dus  pour  laisser  passer  dans  la 
capacité  P,  la  quantité  d'air  nécessaire  pour  y  maintenir  la 
tension  do  5*^^^"*,  et  la  tension  effective  y  baisse  un  peu  au- _ 
dessous  de  cette  limite.  C'est  alors  que  la  plaque  de  caoutchouc  H 
étant  moins  poussée  contre  le  liquide  de  la  presse  qui  continue 
à  aii^ir  sur  sa  face  supérieure,  avec  la  même  énergie  qu'aupa- 
ravant, cède  à  l'excédant  de  pression  de  ce  liquide  et  s  abaisse 
en  ouvrant  davanta;2:e  la  soupape  jusqu'à  ce  que  la  pression 
dans  la  capacité  P  se  relève  à  5*^"^-  et  rétablisse  l'équilibre 
entre  les  deux  faces  de  la  plaque  de  caoutchouc.  C'est  pour  que 
le  liquide  de  la  presse  puisse  ainsi  réagir  automatiquement  en 
repoussant  un  peu  la  plaque  de  caoutchouc,  que  l'on  a  donné 
à  k  presse,  cet  espace  annulaire  K  contenant  de  l'air  qui  se 
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comprime  jusqu'à  la  tension  à  laijuelle  le  liquide  est  soumis. 
Cette  réaction  élastique  se  produit  sans  que  la  tension  en  soit 
notablement  diminuée,  à  cause  du  peu  d'amplitude  du  mouve- 
ment  communiqué  à  la  plaque  de  caoutchouc.  Ou  pourrait,  du 
rtste,  réduire,  autant  qu'on  le  voudrait,  cette  diminution 
detenîîion  de  l'air  formant  ressort  et  corrigeant  le  défaut 
d'élasticité  de  Teau,  en  agrandissant  la  capacité  de  l'espace 
annulaire  K,  ou  en  mettant  tout  simplement  le  liquide  de  la 
presse  en  communication  avec  une  capacité  fermée  quelconque 
contenant  de  Tair  comprimé  en  quantité  suffisante  pour  qu'un 
petit  accroissement  de  son  volume  n'entraîne  qu'une  diminu- 
tion de  tension  tout  à  fait  insignifiante. 

Ainsi,  tant  que  la  tension,  dans  la  capacité  P>  est  de  5 
atmosphères,  la  plaque  de  caoutchouc  reste  en  équilibre  sous 
rinfluence  de  la  pression  de  haut  en  bas  du  liquide  de  la 
presse  et  des  pressions  de  bas  en  haut  qui  la  sollicitent  ;  puis 
à  mesure  que  la  tension  baisse  dans  la  bouillotte  et  qu'il  se 
manifeste  un  léger  abaissement  correspondant  dans  la  capacité 
P,  îa  réaction  de  Pair  contenu   dans  Tespace  annulaire  K 
refoule  le  caoutchouc,  agrandit  l'ouverture  de  la  soupape, 
facilite  larrivée  de  Tair  dans  la  capacité  F  où  la  tension  se 
r«lèTO  d'elle-même  jusqu'aux  environs  de  5*^"^-.  Cet  effet  con- 
tinuerait à  se  produire  jusquW  l'époque  où  les  réservoirs  ne 
verseraient  plus  dans  la  bouillotte  que  de  Pair  à  la  tension  de 
5*^""',  si  le  mécanicien  abandonnait  Tappareil  à  son  jeu  naturel. 
Indépendamment  de  ce  fonctionnement  automatique  du  ré- 
gnkteur  de  la  pression  de  l'air  à  l'admission  dans  les  cylindres 
moteurs,  il  est  évident  qu'en  exerçant  une  pression  un  peu 
plus  grande  ou  un  peu  plus  petite  sur  le  liquide  de  la  presse, 
te  mécanicien  peut  relever  ou  abaisser  la  tension  sous  laquelle 
Tair  comprimé  pénètre  dans  la  machine  motrice,  et  que  cha* 
cime  des  tensions  ainsi  réglées  se  maintiendra  tant  qu^il  ne  la 
modifiera  pas  en  agissant  sur  le  piston  de  la  presse  ;  de  sorte 
qu'il  a  ainsi  sous  la  main  un  moyen  très  simple  de  fonctionner 
I  i  des  tensions  plus  basses  ou  plus  élevées,  momentanément 
>tt  d*une  manière  continue,  selon  les  besoins  du  service  de 
Ction. 
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Voici  maintenant  quelques  considérations  théoriques  sur  cet 
appareil.  Aussitôt  que  le  mouvement  de  la  voiture  s'est  établi 
à  la  vitesse  normale,  les  rêsenroirs  alimentent  la  bouillotte 
d'air  à  la  pression  de  25  à  30  atmosphères  et  à  la  température 
extérieure  ;  admettons  la  tension  de  30  atmosphères  et  12* 
centigrades  de  température.  D'autre  part,  la  bouillotte  contient 
de  Teau  à  une  température  de  150'*  à  17i>  ;  nous  admettrons 
une  température  de  160*  au  début  de  l'opération  ;  à  cette  tem* 
pérature  de  160*,  Feau  d'après  les  tables  de  M,  Regnault  peut 
émettre  des  vapeurs  à  la  tension  de  6''^'^-,12;  mais  si  Ton 
exerce  sur  sa  surface  une  pression  supérieure  à  6**"^*,12,  toute 
vaporisation  proprement  dite  sera  suspendue,  et  il  n*y  aura 
plus  de  possible  que  levaporation  qui  consiste  à  fournir  à  Pair 
qui  presse  la  surface  liquide,  la  quantité  do  vapeur  nécessaire 
pour  la  saturer  à  la  température  qu'il  possède.  Si  cet  air»  en 
traversant  la  masse  liquide  de  bas  en  haut,  a  pris  la  tempéra- 
ture de  160*,  et  s'est  entièrement  saturé  il  se  chargera  de 
vapeur  à  6'^^"*,12,  mais  s'il  n'a  pas  reçu  dans  la  traversée,  une 
température  égale  à  celle  du  liquide,  il  ne  se  saturera  que  de 
Tapeur  à  la  tension  correspondante  à  sa  propre  température, 
c'est-à-dire  inférieure  à  6'^^'"  ,12. 

D^un  autre  côté,  l'écoulement  ne  peut  avoir  Heu  des  réser- 
voirs dans  la  bouillotte,  qu'à  la  condition  que  la  pression 
totale  due  à  Tair  et  à  la  vapeur  qui  le  sature  dans  celle-ci, 
soit  plus  petite  que  la  tension  dans  les  réservoirs,  de  la 
quantité  nécessaire  pour  que  le  courant  surmonte  toutes  les 
résistances  qui  s'opposent  à  son  mouvement*  Il  en  résulte  que 
la  somme  des  tensions  de  l'air  et  de  la  vapeur  dont  il  s'est 
chargé,  à  la  partie  supérieure  de  la  bouillotte,  doit  être  infé- 
rieure à  30  atmosphères,  et  que  plus  la  température  de  l'air 
se  rapprochera  de  celle  du  liquide,  plus  la  part  de  cette 
tension  totale  qu'il  faudra  attribuer  à  la  vapeur,  sera  con- 
sidérable. Ainsi  plus  l'air  traverse  lentement  la  masse  d'eau, 
au-dessus  d'une  certaine  limite  inférieure  de  vitesse  qui  est 
celle  dans  laquelle  il  prend  rigoureusement  la  température  du 
liquide,  plus  la  tension  propre  de  cet  air  diminue  et  plus^ 
la  tension  de  la  vapeur  qui  le  sature,  s'élève  ;  celle-ci  entrant 
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dans  le  mélaDge  en  proportion  la  plus  considérable  possible 
lorsque  la  saturation  est  complète.  II  en  sera  encore  de  même 
si  elle  est  incomplète  car,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  Tair 
etDportera  d'autant  plus  de  vapeur  qu'il  sera  plus  longtemps 
en  contact  arec  le  liquide  sans  atteindre  la  saturation 
complète. 

En  traversant  rorificc  très  petit  que  découvre  la  soupape 
C,  Tair  passe  de  la  bouillotte  dans  la  chambre  P  du  régula- 
teur avec  une  vitesse  et  une  force  vive  considérables,  h  cause 
de  h  grande  différence  des  tensions  qu'il  faut  maintenir  entre 
ces  deux  capacités,  surtout  au  début  de  Topération.  Cet  air 
sabit  alors  une  détente  brusque  qui  serait  accompagnée  d'un 
grand  abaissement  de  température  si  sa  force  vive  ne  devait 
pas  s'éteindre  en  grande  partie  dans  la  capacité  P  et  y  repro- 
duire presque  toute  la  chaleur  qui  lui  a  donné  naissance  ;  il  en 
résulte  que  la  baisse  de  température  qui  se  produit  effective- 
ment dans  cette  capacité,  est  loin  d'être  égale  à  celle  qui 
correspondrait  à  la  détente  adiabatique  de  la  tension  dans  la 
bouillotte  jusqu'à  la  tension  dans  la  chambre  du  régulateur.  Ce- 
pendant  comme  Tair  qui  se  détend  dans  cette  chambre  produit 
du  travail  en  refoulant  dans  le  cylindre  celui  qui  se  trouve 
entre  la  chambre  P  et  le  piston  moteur,  travail  égal  à  celui 
qnc  reçoit  le  piston  pendant  ta  période  d'admission,  il  s^y 
produit  une  perte  de  chaleur  et  Ton  ne  peut  retrouver  cet  air 
i  la  même  température  dans  lés  deux  capacités  P  et  R  où 
rtgnent  des  tensions  si  différentes.  Quant  au  refroidissement 
correspondant  à  la  dépense  de  travail  qui  se  fait  dans  la 
bouillotte  pour  introduire  la  veine  fluide  dans  la  chambre  du 
régulâteurt  il  est  neutralisé  en  partie,  dans  cette  bouillotte,  par 
là  chaleur  que  le  refoulement  de  Pair  venant  des  réservoirs,  y 
produit  continuellement,  et  le  refroidissement  de  l'air  qui  se 
détend  dans  ces  réservoirs  pour  produire  ce  travail  d*intro- 
duction  dans  la  bouillotte,  est  sans  cesse  combattu  par  le 
chauffement  dû  à  Paction  de  ratmosphère  environnante.  On 
constaté  par  expérience  qu'eu  maintenant  dans  la  chambre 
,  nue  tension  totale  de  5**"^'  environ,  la  température  y  restait 
peu  près  de  100*   centigradeSt  au  moins  pendant  la  plus 
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grande  partie  du  temps  nécessaire  pour  vider  les  réservoirs, 
et  que  c'était  a  cette  température  que  le  mélange  d'air  et  de- 
Tapeur  était  envoyé  au  cylindre  moteur.  ■ 

Ce  fait  indique  que  Tair  en  traversant  Teau  chaude  de  la 
bouillotte,  y  a  pris  une  température  notablement  supérieure  à 
100",  peut  être  égale  à  celle  de  Teau,  mais  ne  prouve  pas  qu'il 
en  est  sorti  à  Tétat  de  saturation  complète.  M 

L'expérience  seule  peut  porter  quelque  lumière  sur  cette 
question  de  saturation  plus  ou  moins  complète  de  Pair  qui 
passe  de  la  bouillotte  dans  Le  cylindre  moteur*  Comme  on 
peut  déterminer  par  le  calcul  et  avec  Taide  de  la  formule  de 
M,  Zeuncr,  la  quantité  de  vapeur  nécessaire  pour  saturer  com- 
plètement chaque  kilogramme  d'air  qui  arrive  dans  la  chambre 
du  régulateur  à  100"  et  sous  la  tension  connue  qu'il  prend 
dans  ce  régulateur,  iî  suffit  de  mesurer  la  quantité  d'eau 
emportée  de  la  bouillotte  par  le  passage  d'un  poids  d'air 
comprimé  bien  connu. 

Si  le  poids  d'eau  perdu  par  la  bouillotte,  est  égal  à  celui  de 
la  vapeur  nécessaire  pour  saturer  le  poids  d'air  connu,  sous  la 
tension  et  la  température  qu'il  possède  dans  la  chambre  du 
régulateur,  c'est  que  cet  air  aura  emporti  en  sortant  de  cette 
bouillotte  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  saturer,  sans 
condensation  ,  Fair  contenu  dans  le  régulateur,  après  son 
abaissement  de  température* 

Si  le  poids  d'eau  emporté  est  moindre  que  celui  que  nous 
venons  d'indiquer,  c'est  qu'il  n'y  a  point  eu  d'air  saturé  dans 
la  chambre  du  régulateur,  ni,  par  conséquent,  de  condensation. 

Si  le  poids  d'eau  emportée  est  plus  jÇfrand  que  celui  qui  doit 
être  attribué  à  la  saturation  dans  la  chambre  du  régulateur, 
c'est  que  Tair  sortant  de  la  bouillotte  a  perdu  par  condensation 
ou  par  simple  dépôt  dans  cette  chambre  du  régulateur,  la  por- 
tion d'eau  qu'il  contenait  au-delà  de  ce  qui  était  nécessaire 
pour  le  saturer  dans  cette  dernière  capacité. 

Nous  allons  appliquer  ces  considérations  théoriques  au  cas 
particulier  de  la  voiture  automobile  de  M.  Mékarski, 

L'approvisionnement  d'air  comprimé  à  25*^"^-  ou   30 ^f™*, 
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qu'emporte  cette  voiture  est  de  2,8  mètres  cubes  ;  bous  admet- 

irons  la  tension  de  30  atmosphères. 

La  température  de  cet  air  est  variable  suivant  les  saisons  ; 

nom  admettrons  qu'elle  est  de  12^,  moyenne  de  nos  tempéra- 
L     tures  atmosphériques* 
B        La  bouillotte  contient  125^"*  d'eau  à  la  température  initiale 

de  150»à  170»  ;  nous  admettrons  160°  centigrades. 
Il  La  tension  dans  la  chamhre  du  régulateur,  est  moyennement 

Il        de  5**"î-  et  la  température  de  100"  centigrades. 

Dana  ces  dernières  conditions ,  Pair  possède  dans  cette 
I  chikmbref  une  tension  de  4«^™-  et  la  vapeur  qull  contient  une 
L  tension  del*^™-,  «11  est  complètement  saturé  ;  nous  admet- 
B     trous  encore  cette  hypothèse. 

^L       A  l»*"»*  et  à  100**,  le  poids  du  mètre  cube  de  vapeur,  d'après 
^^^ili formule  deZeuuer,  g  =  0,6061  (py^^^'^-^^  est  de 

F 


f  =0,6061  (iatm,)o,9o«3  =  0,6061  kilogramme, 

«t  la  vapeur,  dans  l'air  saturé,  a  la  même  densité  que  dans 
le  Tjçlc. 

Sous  la  tension  de  4"^'"*  et  à  la  température  de  100°,  le 
itilume  de  1^"-  d*air  supposé  sec,  est  de 


l»t 


273°+ 100° 


=  0,264C4  mètre  cube. 


1^^293187   ^4  273° 

Ce  volume  d'air,  à  l'état  de  saturation,  contiendra  : 

0^"*,6061  .  0™',26404  ^  0^"*,160  de  vapeur  à  100^ 

D  autre  part,  le  volume  de  1^'*  d'air  à  SO^^^"^-  et  à  la  tempé- 
rature de  12**  centigrades,  est  de 


1" 


1 


273+12 


0"'%0269  mètre  cube. 


1>'»A',293187       30^11"'  "^      273 
Les   réservoirs  contiendront  donc  un    approvisionnement 
d*Air  de 

ôfii^  =  104,1  kilogrammes. 

lâtaoD  ne  peut  utiliser  la  totalité  de  l'air  ainsi  emmaga- 
siné ;  il  en  reste  dans  les  réservoirs,  à  la  lin  de  la  période  de 
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travail j  un  stock  de  ^■"'.S  à  la  tension  minima  sous  laquelle 
les  machines  motrices  peuvent  emporter  la  charge* 

Supposons  que  cette  tension  soit  de  5  atmosphères,  c'est-à- 
dire  la  tension  sous  laquelle  fonctionne  habituellement  la 
machine  motrice. 

Le  volume  de  1^"-  d*air  sec  à  5*^™*  et  à  la  température  de 
12'  centigrades,  est  de 

V"^  l        273"+ 12° 

5   ^        273 


X 


=  0"%16U, 


1>^^'^,203187 
et  les  2,8  mètres  cubes,  pèseront  : 

^'^     ^  17kii.  34 
q;i6l4  *  *' 

>  On  ne  peut  donc  utiliser,  sur  la  totalité  de  rapprovisionne- 
ment,  que  104*^'^-, 1  —  17^'i-,34  =  sei^^^-JB  d'air  comprimé  à  une 
tension  qui  variera  pendant  le  débit,  de  30  à  5  atraosphères 
dans  les  réservoirs,  mais  il  sera  fourni  à  la  machine  motrice 
nous  une  tension  approximativement  constante  de  4^*™*  et  à 
la  température  de  100",  par  la  chambre  du  régulateur  de^ 
tension.  V 

Ces  86^^*s76  d'air  à  4^*"^-  et  à  100",  occuperont  un  volume 
de  80,76,  0'"\2640  =  22,905  mètres  cubes,  d'après  Tévalua- 
tîon  ci-dessus  du  volume  d*un  kil.  d'air,  dans  ces  conditions. 
D'autre  part,  ce  volume  d'air  saturé  de  vapeur  à  \^^^*^  pour 
élever  la  tension  totale  à  ô**"^^-,  contiendra  22^905  mètres  cubes 
de  vapeur  à  cette  tension  d'une  atmosphère,  ce  qui  portera  le 
poids  total  de  vapeur  emportée  par  Tair  dans  le  cylindre  mo- 
teur, à  M^ 
22"'%005,  0»'»*,«>061  ^  13,882  kilogrammes.                W 

C'est  là  le  poids  d'eau  qui  doit  être  emporté  de  la  bouillotte 
par  l'air  comprimé  qui  la  traverse  pendant  l'utilisation  de 
toute  la  partie  disponible  de  l'approvisionnement,  si  cet  air 
n*emporte  que  ce  qui  est  nécessaire  à  sa  propre  saturation 
dans  la  chambre  du  régulateur  et,  dans  ce  cas,  il  n'y  a  point 
de  condensation. 

Si  la  quantité  emportée  était  moindre,  c'est  qu'il  n'y  aurait 
eu,  à  plus  forte  raison,  aucune  condensation. 
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Si  la  quantité  era portée  était  plus  f^rande,  c'est  que  Tair  en 
Iriiversant  la  bouillotte  se  serait  chargé  de  plus  d'eau  qu'il  n'en 
fallait  pour  le  saturer  dana  la  chambre  du  régulateur  et  que 
Texcedant,  s'il  était  à  Tétat  de  vapeur,  se  serait  condensé  dans 
c«tt€  chaiïibre  sous  Taction  de  refroidissement  dû  à  la  détente 
brosqne  qui  a'y  produit,  ou  a*il  était  à  Tétat  liquide^  se  serait 
limplement  déposé* 

D'après  les  expériences  de  M,  Mékarski,  la  quantité  d'eau 
tffectifement  emportée  de  la  bouillotte,  varie  entre  14  et  18  li- 

Itow;  la  dépense  est  donc  moyennement  un  peu  supérieure  à  celle 
qui  correspond  à  la  saturation  complète  de  Tair  dans  la  capa- 
rité  du  régulateur,  et  il  y  a  une  petite  quantité  d'eau  transpor- 
tée par  cet  air,  dans  les  cylindres  moteurs,  à  l'état  liquide. 
Quanta  la  tension  propre  de  Tair  dans  la  bouillotte,  elle  est, 
à  chaque  instantf  celle  qui  ajoutée  à  la  tension  de  la  vapeur 
^ii'îl  contient,  forme  une  tension  totale  qui  n'est  inférieure  à 
celle  des  réservoirs,  que  de  la  quantité  nécessaire  pour  vaincre 
toutes  les  résistances  qui  s'opposent  à  son  mouvement  depuis 
^   ees  réservoirs  jusqu'à  la  partie  supérieure  de  la  houiOotte. 
H   Àmm^  par  exemple,  suppospns  que  l*air,  dans  les  réservoirs,  ait 
une  tension  de  25,1  atmosphères  et  que  les  résistances  entre 
les  deux  capacités  neutralisent  0,1  d'atmospbère  ;  la  tension  au 
lommet  de  la  bouillotte  sera  dans  ce  cas  de  25  atmosphères, 
B  Si  Tair  en  traversant  l'eau  chaude  a  pris  une  température  de 
W  UO*  et  s'est  entièrement  saturé  de  vapeur,  celle-ci,  d'après  les 
expériences  de  M.  Re^nault,  aurait  une  tension  propre  de 
3,376  atmosphères  et  Tair  qu^elle  sature  n'aurait  qu'une  ten- 

lioQ  de 

2^iitm.  _  gtttm  ^575  =  21,424  atmosphères. 

^L  |8i  Tair  ne  s^était  pas  entièrement  saturé,  la  tension  de  la 
^papeur  qu^il  contiendrait,  serait  inférieure  à  3**^"^-, 570  et  lui- 
l^knème  posséderait  une  tension  supérieure  à  21 '*^^-, 424,  parce 

qae  la  somme  des  deux  tensions  devrait  encore  être  égale  à  25 

atmosphères. 

.    Cherchons  maintenant  la  température  du  liquide  qui  reste 
dam  la  bouillotte,  lorsque  rapproyisionnement  disponible  d'air 


comprimé  cet  cpuisé,  dans  Thypotlièse  où  cet  air  n'aurait  em- 
porté que  la  quantité  de  vapeur  nécessaire  pour  le  saturer  clans 
la  cliainbre  du  régulateur  et  où,  par  conséquent,  rabaissement 
de  température  dû  à  la  détente  brusque  dans  cette  capacité, 
n'aurait  fait  que  ramener  fairà  l'état  de  saturation  sans  pro- 
duire de  condensation. 

Nous  continuerons,  comme  précédemment,  à  considérer 
toute  la  chaleur  appliquée  à  élever  la  température  de  feau 
et  à  la  transformer  en  vapeur,  comme  présente  et  dispo- 
nible dans  cette  vapeur^  parce  que  cette  hypothèse  ne  présente 
point  d'inconvénient  dans  les  conditions  où  elle  est  adoptée  ; 
plus  tard  un  examen  plus  attentif  de  la  nature  des  vapeurs  et 
du  rôle  qui  est  assigné  à  la  chaleur  dans  les  phénomènes  qui 
les  concernent»  rectiliera  cette  hypothèse  sans  changer  les 
résultats  auxquels  elle  va  nous  conduire. 

Les  125*^'^*  d'eau  à  160»  que  contient  la  bouillotte  renferment 
une  quantité  de  chaleur  disponible,  au-dessus  de  zéro  centi- 
grade, égale  à 

125  .  160  =  20000  calories. 


4 


D'autre  part,  les  13*'**%882  de  vapeur  à  l^tni.  emportée  par 
Tair,  dans  cette  hypothèse,  renferment  une  quantité  de  cha- 
leur qui  peut  être  déterminée  par  la  formule  de  M*  Regnaalt 
que  nous  avons  citée  à  propos  des  propriétés  générales  de  la 
vapeur  d'eau.  fl 

Elle  serait,  par  kilogramme,  Q  ^  606,5  +  0,305  ,  100**  =  ' 
637  calories  ;  soit  pour  les  13,BS2  kilogrammes,  une  quantité 
totale  de  chaleur  égale  à  13^>^>8S2  .  637  =  8S43  calories  au* 
dessus  de  zéro. 

Les  125**^  -  13^», 882  =-  111>^l  ns  ^^^^^  qui  restent,  ont 
du  fournir  en  outre  la  quantité  de  ebaleur  qui  a  été  nécessaire 
pour  élever  la  température  des  86">-,76  d'air  qui  ont  traversé 
la  bouillotte^  de  la  température  initiale  12*  aux  températures 
tartaUes  qui  ont  été  sucoeesivement  transmises  par  le  liquide 
an  oomaul  d'air  qui  Ta  traversé  aux  diverses  époques  du 
de  Tappareil. 

OMOfliet  d^ayiès  l'ezpiiieBes  wqnw,  reau  m  deseeiid  pas 
de  lûO*  d'nM  qnntM  Use  eonsidéniUe,  après 
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Bê  a  réchauflé  toute  la  provision  d'air  utilisable,  nous 
Bttrons  que  là  température  moyenne  qu*il  y  a  reçue,  est 
àô  120*'  centigrades. 

Nous  n^obtiendrons  ainsi  qu'une  assez  grossière  approxima- 

ttion,  mais  cette  partie  de  la  chaleur  fournie  par  la  masse 
liquide  n'est  pas  assez  considérable  pour  que  Ferreur  com- 
«aise  puisse  entraîner  do  graves  mécomptes. 

IDans  cette  hypothèse,  les  111^'^-, 118  d'eau  qui  restent  dans 
la  bouillotte,  auraient  abandooné 
in''"sll8  .  0'î*^-,1682  (120^  -  12'*)  =  2018  calories. 
La  quantité  totale  de  chaleur  emportée,  s'élèyerait  donc  à 
■L  8843  +  2018  -=  10861  calories, 

WTou  doit  retrouver  le  reste  des  20000  calories  dans  les 
Illl'^'^jHS  d*eau  qui  restent  dans  la  houillotte. 
Si  au  désigne  par  T  la  température  «le  cette  eau,  on  aura  : 
11 1,1 18  ,  T  =  20000  —  10831  ;  d^où  T  =  B2^  centigrades. 
Cette  température  indique  qu'avant  la  dépense  complète  de 
réapprovisionnement  d'air  disponible,  Tair  saturé  de  vapeur, 
^a  le  régulateur,  n'était  plus  à  100%  et  que  si  la  machine  a 
fonctionné  à  5  atmosphères  vers  la  tin  de  cet  approvisionne- 
ment, comme  au  début,  Fair  dépensé  était  alors  à  une  tension 
déplus  de  4^^°^',  la  vapeur  ne  sulKsant  plus  pour  lui  commu- 

■  aiqtier  la  tension  supplémentaire  de  l^tm.^ 

I  Effet  utile  de  cette  machike.  —  Dans  Phypothèse  adop- 

■  téepar  Mp  Mékarski,  que  sa  machine  fonctionne  avec  de  l'air 

■  iitttréde  vapeur  à  100^  et  à  la  tension  totale  de  5^^"^*,  dont 
H  4***"' sont  attribuées  à  Tair  et  l*'^i"i*  à  la  vapeur,  le  volume 
H  total  d'air  à  100«  et  à  4*^'"*-,  que  peut  fournir  rapprovisionne- 
P  ment  de  la  voiture  automobile,  est  de  22,905  mHres  cubes,  en 

laissant  dans  les  réservoirs  2,8  mètres  cubes  d'air  à  5"^™*  et  à 
la  température  atmosphérique  supposée  de  12^ 

D'autre  part,  l'appareil  moteur  de  la  voiture  est  à  deux 
ï^yhndre» ,  comme  celui  des  locomotives  ordinaires ,  et  il 
™t  dépenser  quatre  cylindrées  d'air  par  tour  de  roues.  Ces 
^0^8  ayant  O^jTO  de  diamètre,  Tavancement  du  véhicule  est 
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de  3,1415  .  0,70  =  2",19905,  soit  en  nombre  rond  2",20  par 
tour. 

Les  pistons  ont  nn  diamètre  de  •  •  •  0^,135 
et  une  course  de 0",26O 

La  détente  commence  aox  0,3  de  la  course. 

n  j  a  bien  dans  ces  machines  un  petit  espace  nuisible  dont 
il  faudrait,  à  la  rigueur,  tœir  compte,  mats  comme  on  peut 
annuler  Texcédant  de  dépense  qu^il  occasionne,  en  fermant 
rédu^pement  un  peu  arant  la  fin  de  la  course,  pour  former 
ce  que  Ton  nomme  un  coussin,  dans  les  madiines  à  Tapeur, 
nous  le  négligerons. 

Xous  aurons  ainsi  : 

Section  d  un  ittstou  de  0^,135  de  diamètre    .        0^,014314 

Volume  engendré  dans  la  course  de  (r/26    .       0^,00372 

Volume  d^aîr  saturé  à  5*^^  admis  par  course 
0-OCST3.0,3=-' 0*%001116 

Soît«  pour  ks  quatre  crHsdrées  qui  correqwedait  à  un  tour 
ou  a  un  aTucoau:  de  :^.!».  un  Tolume  de  Cr\QM4M. 

la  quantité  d^air  dîspooiblie  est  de  ^«M5  mètres 

{oumir  la  quautité  d'air 


tVX>Mé4 
«  i  Œi  aTamîŒiKLî  de  K?l  •  î».^?  —  1!±>< 
Lk  ruçixts  fihs  SLT  e«ae  mk-àùie  v-ofts^iaou  un 

±%ijns  rmnrnL  L  j  s  âiotr  acoiri  «bsk  oes  résufitafes 


Htask  ms  emuànzssàio^  çoe  3ikk  a^K^nss 
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^e  Tair  saturé  de  vapeur  à  haute  température,  pour  un  volume 
itial  de  1  mètre  cube. 

En  admettant  cette  règle  ,  nous   aurons  d'abord   pour  la 
L  détente  isothermique  : 
H     Volume  d*une  cylindrée  après  détente  aux  0,3  de  la  course 

H  0"*^00372  ; 

détente  -^  ;  tçnwon  initiale 5**^"^-  ou  51665^^'*  par  m*;  contre- 
pression  atmosphérique  10333^^''  par  m*. 
Trarail  théorique  d'une  cylindrée  : 

0-',00372  [^^^(l  +log.  ^  2,3026)  -  10333], 

Tous  calculs,  faits^  ce  travail  =  88,64  kilogramtnètres. 
Soit,  pour  les  quatre  cylindrées  qui  correspondent  à  un  tour 
des  roues  : 

354,56  kilograrara êtres. 


D'autre  part,  nous  trouvons  successivement,  dans  Thypo thèse 
deTair  sec  à  5»"ii*  et  à  100^,  se  détendant  adiabatiquement  : 
Travail  absolu  sous  tension  constante,  pour  une  cylindrée  : 

0'»*,00372  .  0,3 .  516G5  =  57,66  kiiogrammètres. 

Travail  résistant  de  la  contrepression  pondant  toute  la  course  :■ 

Cr», 00372  .  10333  =  38,44  kilogrammètres. 

Le  travail  absolu  à  détente  adiabatique  sera  déterminé  par 

ià  méthode  ordinaire  : 

T       /V'\Mi  37  3*»        /]0\Mi 

m  =  I  y- 1       qui  donne  dans  ce  cas  -^  ==  I  -^  I  ; 

<foii  T'  ^  227",7  degrés  absolus, 

La  baisse  de  température  serait  donc  de 
373  —  227,7  =  145%3. 

Le  volume  d'air  sec  à  5*^^^-  et  à  100*  centigrades  qui  a  subi 
cette  détente,  est  de  0™\00niG,  et  le  volume  de  l^'^'-  d'air, 
^s  les  mêmes  conditions,  est  de 
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xl  X  ?4i-=0-».21123. 


1,293187   "^  5        273 
Le  poids  d'air  soumis  à  la  détente  est  donc  de 

2!l!200m6  _  o^"-,00528, 
0»%21123  '  ' 

et  la  chaleur  qu^il  a  perdue,  de 

0>^»-,00528  .  0<î*ï-,1682  .  146^3  —  0,129  calorie, 
correspondant  à  un  travail  de  0,129  .  425  «  54>^"*-,825. 

Dans  l'évaluation  du  travail  à  détente  isothermique,  nous 
avons  trouvé  88 ^^'"•,64  pour  travail  effectif  à  pression  pleine  et 
à  détonto,  déduction  faite  du  travail  résistant  de  contrepression 
qui  est  do  3Q*'™-,44  comme  dans  le  cas  de  détente  adiabatique. 
Cola  porto  le  travail  absolu  total,  à  88,64 +  38,44= 127>^,08, 
ot  lo  travail  absolu,  à  détente  isothermique  seulement,  à 
127>'n»-,08  —  57  «^«^ee  -=  69'^«>-,42, 

on  observant  que  le  travail  à  pression  constante  est  le  même 
ilaiia  loa  deux  hypothèses. 

Nous  admettrons  donc,  d'après  la  règle  posée  précédem- 
ment, que  lo  travail  absolu,  à  détente  adiabatique,  de  Pair 
naturô  ilo  vapeur  à  100*  est  égal  à  la  moyenne  des  valeurs 
oorrospoiubintos  à  la  détente  isothermique  et  à  la  détente 
ailialmtiquo  de  Tair  supposé  sec. 

(\»  travail  moyen  sera  de 

y\     vr-  [^^ii — ^  _  62ï''n-,122, 

ol  lo  travail  offootif  d*uuo  cylindrée,  de 

i%7»^'»',tî|î  '}   i\2M2  —  3S,44  -  81>^«>-,34. 

SoU,  pour  loH  quatn^  oyiiudréos  qui  correspondent  à  chaque 
tour  do  nniOM,  n:\%.îUî  kilogrannnètn^s. 

'loi  Honut.  titNs  appivximntiYomont,  le  travail  produit  pour 
olu^uo  ohouuu  do  >»iîO  (vinvuru  par  la  voiture  automobile, 
H\  Viwv  ooiupnmo  avait,  à  Padmission,  une  tension  de  5*"°-  et 
uao  toiuporatuiv  do  100"  conti^raden.  abstraction  faite  des 
lO'.iïitauoo»  passivo»  do  touto  naturt^  parmi  lesquelles  il  faut 
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oompter  rexcédant  de  lacontreprcssioo  des  pistons  sur  la  tension 
atmosphérique  extérieure,  dont  nous  n'avons  pas  tenu  compte. 
DVprès  des  expériences  faite&  sur  la  résistance  qu'opposent 
au  mourement  de  ces  voitures,  les  voies  ordinaires  de  tram- 
ways, cette  résistance  varierait  de  10*^"*  à  12''"-  par  tonne 
transportée  en  chemin  horizontal,  poids  du  véhicule  compris, 
et  dans  ces  conditions,  la  voiture  de  M.  Mékarski  pesant 
8  tonnes  lorsqu'elle  porte  30  voyageurs,  fournit  une  course  de 
10  à  12  kilomètres,  avec  rapprovisionnement  d'air  comprimé 
^  que  nous  nous  avons  indiqué. 

Si  l'on  admet  un  effort  mojeo  de  11^^^*  par  tonne,  chaque 
^totir  des  roues,  ou  chaque  avancement  de  2'",20f  correspondra 
jia  travail  utilisé  de 

gi .  iiku. ,  2%20  =  193,6  kilograînmètres, 

[et  nous  venons  de  voir  que  le  travail  produit  par  Fair  compri- 
pour  la  même  période,  s^élevait  à  325,36  kilogrammètres. 


L'effet  utile  ne  serait  donc  de 


193,6 


=  0,5D5  du  travail  pro- 


îi25,36 

duit,  et  les  0,405  de  ce  travail  seraient   consommés  par  toutes 
les  résistances  passives  propres  à  Tappareil  moteur. 

Cette  perte  est  un  peu  plus  considérable  que  celles  qui  ont 
été  constatées  jusqu'aujourd'hui  dans  tous  les  appareils  à  \a- 
peur  ou  à  air  comprimé  qui  ont  été  attentivement  examinés, 
et  comme  les  machines  de  M.  Mékarski  ont  été  construites  par 
dliabiles  mécaniciens,  la  conséquence  qui  résulte  des  calculs 
précédents,  est  que  Pair  comprimé  n'y  possède  pas  continuel- 
lement la  tension  de  5^*"^'  à  l'admission  ;  une  pression  moyenne 
totale  de  4*^"**, 5  à  5"^^-  doit  suffire  à  tous  les  besoins  de  la 
fraction,  quelle  que  soit  la  part  raisonnable  que  Ton  veuille 
faire  aux  résistances  passives  et  au  refroidissement  extérieur, 
et  si  la  tension  de  5*^"^*  a  été  constatée  dans  la  chambre  du 
régulateur,  elle  a  certainement  subi  une  certaine  diminution 
entre  cette  capacité  et  les  cylindres  moteurs* 

D*aatre  part,  la  tige  du  piston  tient  aussi  une  place  dans  les 
cylindres  et  diminue  d'une  certaine  quantité ,  le  volume  d'adr 
à  Tadoù&sion  de  Tun  des  côtés  de  ce  piston. 

Dans  le  service  régulier  de  cette  machine,  le  chemin  par- 
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cotira  présente  toujours  des  rampes  plus  oa  moms  fortes, 
tantôt  dans  le  sens  du  mouvement,  tantôt  en  sens  contraire, 
et  la  tension  de  Tair  à  l^admission  est  loin  d'être  constante;  le 
mécanicieo  doit  la  régler  et  la  proportionner^  à  chaque  instant, 
à  la  résistance  qui  s'oppose  au  mouvement  du  véhicule,  à  Taide 
du  régulateur  ;  de  sorte  qu'il  ne  faut  considérer  les  résultats 
précédents  que  comme  des  moyennes  approximatives. 

Quant  à  la  température  qui  peut  exister  dana  les  cylindres 
à  la  fin  de  la  détente,  on  peut  l'apprécier  par  Texamen  du 
tableau  (  A  )  que  nous  avons  rappelé  ci  -  dessus.  D'après  ce 
tableau,  de  Tair  à  6*^^-,  saturé  de  vapeur  à  100*,  possède  en- 
core quand  il  est  détendu  adiabatiquement  jusqu'à  5  fois  son 
volume  initial,  une  température  de  45% 5  centigrades.  Il  n'y  a 
donc,  dans  les  appareils  de  M.  Mékarski,  aucune  congélation  à 
redouter  pendant  réchappement  de  l'air,  quelle  que  soit  la  part 
que  Ton  veuille  attribuer  au  refroidissement  par  transmissiou 
de  chaleur  à  l'air  extérieur- 

Pour  se  rendre  compte  des  conditions  économiques  de  fonc- 
tionnement de  cet  appareili  on  peut  observer  que,  pour  un 
trajet  moyen  de  11,288  kilomètres,  la  dépense  d'air  comprimé 
à  30^^"^*  est  d'environ  SG'^"-,?^  d'après  nos  calculs  et  dans  lea 
conditions  adoptées.  La  dépense  par  kilomètre  est  donc  de 

ft6  76 

*-^  ^  7^**',C36,  et  comme  la  charge  transportée  est  de  8 
ll/2b8 

tonnes,  la  dépense  par  tonne  transportée  à  1  kilomètre,  s'élèvô 
à  0^*S901  d'air. 

M.  Mékarski  donne  comme  dépense  pratique  moyenne  en 
terrain  horizontal,  1^^^'  d'air  comprimé,  pa,r  tonne  transportée 
à  1  kilomètre.  La  vitesse  de  transport  peut  varier  entre  des 
limites  fort  écartées  ;  on  a  souvent  atteint  la  vitesse  de  25  kilo- 
mètres par  heure. 

En  calculant,  à  Taide  des  règles  posées  précédemment,  lo 
travail  à  dépenser  pour  comprimer  jusqu'à  30  atmosphères^ 
la  quantité  d'air  nécessaire  au  fonctionnement  de  cette  ma- 
chine et  en  admettant  que  la  machine  à  vapeur  qui  met  ea 
mouvement  les  compresseurs,  consomme  1,5  à  2*^^^'  de  houille 
par  cheval  et  par  heure,  on  peut  avoir  une  idée  approximative 
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da  prix  de  revient  des  transports  ainsi  effectués.  Il  est  bien 
eateado  qu'à  ce  prix  direct,  il  faudrait  ajouter  l'intérêt  et 
l'amortissement  du  capital  affecté  à  Tentreprise  et  les  salaires 
du  personnel  qui  devrait  y  être  attaché. 

Cette  machine  qui,  évidemment,  consomme  beaucoup  plus 
de  combustible  qu'une  machine  à  vapeur  pour  un  travail  dé- 
temûé,  présente  cependant  sur  celle-ci  d'assez  nombreux 
avantages    pour    le    genre    d'applicaHou    quo   M.   Mékarski 
%  adopté. 
I         l'  Le  régulateur  et  la  haute  tension  de  l'air  dans  les  réser- 
Bpfoirï  mettent  à  la  disposition  du  mécanicien  conducteur  de  la 
B^oiture,  une  tension  qui  n'a  de  limite  supérieure  que  celle  qui 
P  eatiste  dans  les  réservoirs  et  il  peut,  presque  instantanément, 
obtenir  celle  dont  il  a  besoin  en  agissant  sur  le  volant  du 
régulateur.  Cet  avantage  a  une  grande  valeur  sur  les  tram- 
ways à  pentes  plus  ou  moins  fortes. 

2*  Au  point  de  vue  de  la  sécurité,  Tappareil  à  air  com* 
P^mét  même  en  cas  d'explosion,  est  sans  danger  pour  les 
Voyageurs.  Les  cylindres  réservoirs  ont  un  petit  diamètre 
(Cl*,50)  et  sont  fabriqués  en  tôle  d'acier  de  0™,00S  d'épais- 
^  ^ur donnant  toute  sécurité  contre  les  ruptures;  mais,  pour 
H  coûfitater  les  résultats  d'une  rupture,  on  a  laissé  tomber  sur  un 
de  ces  cylindres  réservoirs,  un  corps  dur  ^arni  d'une  pointe, 
d«  la  hauteur  de  6°*,82  ;  ce  corps  pesant  275*^"-  a  crevé  le  cy- 
bndre,  et  l'air  s'en  est  échappé  en  produisant  le  bruit  d*une 
^re  explosion,  mais  sans  projection  d'éclats,  et  des  planches 
déposées  à  proximité  du  cylindre  n'ont  pas  même  été  déplacées. 
Cette  différence  entre  les  résultats  d'une  explosion  de  réservoir 
d*4ir  comprimé  et  d'une  explosion  de  chaudière  à  vapeur  qui 
pîtkluit  des  effets  si  désastreux,  provient  de  ce  que,  dans  la 
ruptare  d'une  chaudière  à  vapeur,  il  se  dégage  non  seulement 
laTa|>eur  déjà  formée  qui  occupait  la  partie  supérieure  de  la 
^'badière,  mais  encore  une  énorme  quantité  d'autre  vapeur 
91U66  forme  instantanément  aux  dépen^i  de  la  chaleur  emma- 
giainée  dans  le  liquide  au-dessus  de  la  température  100**  ;  de 
telle  façon  qu'immédiatement  après  la  rupture,  ce  qu  il  reste 
<i*etu  de  la  chaudière  est  ramené  à  100'^,  le  surplus  de  la  cha- 
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leur  contenue  daDs  cette  cbaudiure  ayant  servi  à  vaporiser 
toute  Teau  qui  a  disparu.  Rien  de  pareil  ne  se  produit  dans  une 
rupture  de  réservoir  d'air  comprimé  ;  il  n'y  a  qu'un  échappe- 
ment très  rapide  de  Tair  par  Touverture  qui  s'est  faite  dans  la 
paroi  du  réservoir  où  la  tension  baisse  très  rapidement.  Il 
faudrait  que  les  réservoirs  eussent  une  très  grande  capacité 
pour  que  cet  échappement  pût  oflrir  quelques  inconvénients. 
3°  Cette  voiture  s'arrête  très  vite  sous  Faction  d'un  frein  à 
air  comprimé  qui  trouve  sur  place  la  force  motrice  dont  il  a 
besoin  ;  6  à  7  secondes  en  marche  ordinaire,  8  secondes  à 
grande  vitesse,  suffisent.  La  mise  en  mouvement  s'effectue  avec 
la  même  facilité* 

4°  Elle  est  exempte  des  tourbillons  de  fumée  et  de  vapeurs 
qui  se  dégagent  des  locomotives  à  vapeur  et  qui  gênent  les 
voyaireurs  et  les  personnes  qui  se  trouvent  à  proximité,  et 
lorsque  la  détente  y  est  poussée  jusqu'à  ce  que  Pair  n'ait  plus 
qu'un  léger  excédant  de  tension  sur  Tatraosphère  extérieure, 
réchappement  se  fait  avec  très  peu  de  bruit.  Cette  condition 
est  importante  pour  la  circulation  dans  les  rues  des  villes. 

5°  Le  renouvellement  de  Tair  comprimé  dans  les  réservoirs 
et  de  l'eau  chaude  dans  la  bouillotte,  se  font  avec  la  plus  grande 
facilité.  Pour  renouveler  rapprovisionnemeiit  de  l'air,  on  met 
tout  simplement  les  réservoirs  de  la  voiture  en  communication 
avec  un  grand  réservoir  alimenté  par  le  compresseur.  Ces  ré- 
servoirs d'alimentation  se  placent  aux  extrémités  de  la  ligne 
parcourue,  quand  la  longueur  de  celle-ci  ne  dépasse  pas  lia 
12  kilomètres.  Pour  des  distances  plus  grandes,  il  faut  un  ou 
plusieurs  réservoirs  intermédiaires.  Pour  des  distances  de  5  à  G 
kilomètres,  un  seul  réservoir  à  une  extrémité  de  la  ligne  suffit- 
Pou  r  renouveler  Teau  chaude,  on  se  contente  de  faire  péné- 
trer dans  la  bouillotte,  un  jet  de  vapeur  à  haute  pression  ; 
celle-ci  s'y  condense,  relève  la  température  et  remplace  Peau 
consommée  dans  le  voyage. 

Pendant  la  marche  de  la  voiture  automobile,  on  ne  met  pas 
tous  les  petits  réservoirs  en  communication  les  uns  avec  les 
autres  ;  on  en  isole  quelques-uns  qui  conservent  de  Pair  à  la 
tension  initiale  pendant  la  majeure  partie  du  parcours.  L'air 
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qu  ils  contiennent  est  utilisé  lorsqu'il  se  présente  une  résistance 
anormale  à  surmonter,  comme  une  très  forte  rampe;  pnis  il 

Isert  encore  à  remettre  la  voiture  eu  mouvement  après  les 
arrêt»,  dans  la  dernière  partie  du  parcours  total. 
■  Les  compresseurs  employés  par  M.  Mékarski  pour  compri- 
perTair  jusqu'à  la  tensioii  de  25  à  30  atmosphères,  sont  tous 
construits  sur  le  même  type,  mais  leurs  dimensions  varient* 
Dhûs  tous,  Tair  est  comprimé  en  deux  opérations  successives 
et,  après  avoir  subi  une  première  compression,  séjourne 
dans  un  réservoir  pour  se  refroidir  avant  d'être  soumis  à  la 
^  detiïième  compression  complémentaire. 
H  Les  pistons  compresseurs  fonctionnent  à  simple  effet  dans 
ks  deux  cylindres  successifs,  sont  placés  sur  un  même  axe 
torizoûtal,  reçoivent  le  mouvement  de  la  même  manivelle  qui 
est  placée  du  côté  du  plus  grand  et,  pour  régulariser  le  travail 
àii  compression,  le  grand  piston  comprime  Tair  pris  à  la 
pres&ioQ  atmosphérique  pendant  que  le  petit  aspire  Fair  du 
ré>6rvoir  intermédiaire.  Dans  ces  conditions,  la  résistance  cor* 
ro^poudurite  à  la  première  compression  so  manifeste  pendant 
une  course  et  la  résistance  correspondante  à  la  compression 
complémentaire  se  manifeste  pendant  la  course  suivante. 

Le  premier  cylindre  compresseur  est  tout  ouvert  d'un  coté  ; 
Je  second  est  fermé  des  deux  côtés  et  l'un  de  ces  côtés  est  en 
communication  continuelle  avec  le  réservoir  intermédiaire, 
tandis  que  l'autre  communique  avec  ce  réservoir  par  une 
soupape  d'aspiration  qui  se  ferme  pendant  la  période  de 
eom pression  complémentaire.  Par  cette  disposition  du  second 
cylindre  compresseur,  les  fuites  qui  peuvent  se  manifester 
entre  sa  garniture  et  les  parois  contre  lesquelles  elle  glisse,  ne 
constituent  pas  une  perte  totale  du  travail  appliqué  à  la  com- 
pression de  Tair  qui  s'échappe  ;  celui-ci  retourne  simplement 
au  réservoir  intermédiaire  pour  y  être  repris  dans  l'une  des 
aspirations  suivantes.  De  plus,  on  régularise  ainsi  davantage 
le  travail  résistant  des  courses  successives  dont  Tune,  celle 
qui  correspond  à  la  compression  finale  de  l'air,  consommerait 
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ni  due  donUe 
èm  petit  n'en  a 

cylindrev  se  ptednît  à  Faîde  dn  procédé 
dlajectioa  dean  qne  mms  aTons  dêcrît  à  peopoa  dn  eonqiree* 
sear  de  MM.  Dabots  et  François.  Le  ^rand  q^iindie  reçoit 
cette  ean  par  an  tnjan  qai  part  de  la  partie  la  pins  liasse  dn 
résemnr  intera^diaire  et  le  petit  la  reçoit  par  an  ta jaa  qni 
part  de  la  partie  înCérîenre  dn  rêserroir  final.  Lligcction,  dans 
ces  OMiditkms ,  te  tronTe  sospendae  pendant  les  périodes 
dlntrodnction  de  Fair  dans  diacon  des  rèserroirs  et  die  est  la 
pios  aetiTe  qne  possible  pendant  les  pmodes  d'aspiration  dans 
les  deux  cylindres  compresseurs  ;  ce  n'est  pas,  comme  noos 
TaTons  dit,  la  façon  la  plos  rationnelle  de  reffectner,  mais 
c^est  la  pins  simple  et  la  moins  sojette  i  dérangement. 

Chacon  des  toyanz  destinés  à  Tinjection  d^ean  porte  un 
robinet  spécial  pour  déTerser  Feau  au-dehors  h»sque  Ton 
reut  suspendre  cette  injection,  ce  qui  a  lieu  spécialement 
pour  le  petit  cylindre  lorsqu'il  ne  comprime  pas  Pair  jusqu'à 
une  tension  très  élsTée  et  que  tout  l'appareil  est  construit  sur 
une  petite  échelle  bu  fonctionne  à  petite  Titesse. 

Dans  ce  mode  de  compression  de  Pair  en  deux  opérations, 
la  tension  qui  s'établit  dans  le  réservoir  intermédiaire  pendant 
la  marche  normale  de  l'appareil,  est  dépendante  du  rapport 
qui  existe  entre  les  volumes  engendrés  par  les  deux  pistons. 
Il  est  éfident,  en  effet,  que  pour  faire  tenir  dans  le  volume 
engendré  par  le  petit  piston,  la  quantité  d'air  qne  le  grand 
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piston  vient  d*aspirer  sous  la  tension  atraospliériqne,  il  faut 
que  cette  quantité  d*air  ait  été  amenée  par  la  corapression  au 
Tolume  qu'elle  doit  occuper  dans  le  petit  cylindre.  Si  la  tem- 
pérature dans  le  réservoir  intermédiaire  était  égale  à  la  tempé- 
rature extérieure,  la  tension  normale  dans  le  réservoir,  en 
atmosphères,  serait  représentée  par  le  rapport  du  volume  en- 
gendré par  le  grand  piston  an  volume  engendré  par  le  petit. 

Si  la  température  était  plus  élevée  dans  le  réservoir  que 
dans  Tatmosphère  extérieure,  la  dilatation  dans  ce  réservoir 
obligerait  la  tension  à  s'y  élever  un  peu  plus  haut,  pour  que 
Fair  puisé  dans  fatmosplitre  en  une  course,  trouvât  place  dans 
le  petit  cylindre.  La  tension  normale  dans  ce  réservoir  inter- 
médiaire, a  donc  pour  valeur  mînima,  le  rapport  des  capacités 
utiles  des  deux  cylindres,  et  s*êlève  d'autant  plus  au-dessus 
de  cette  valeur  minima  que  la  température  y  est  plus  haute 
relativement  à  la  température  extérieure. 

Quant  à  la  tension  dans  le  dernier  réservoir,  elle  n'a,  théo- 
riquement au  inoinSi  d'autres  limites  que  la  puissance  de  la 
machine  motrice  et  la  solidité  des  organes  de  tout  l'appareil. 
Elle  n'est  réglée,  pendant  la  marche  ordinaire,  que  par  le 
débit  de  ce  réservoir.  Quaud  celoi-ci  débite  plus  d'air  com- 
primé qu'il  n'en  reçoit,  la  tension  baisse  ;  quand  il  en  débite 
moins,  elle  s'élève  ;  quaud  il  en  débite  la  même  quantité,  elle 
devient  moyennement  constante.  Dans  tous  les  cas,  la  période 
d'expulsion  de  l'air  comprimé  par  le  petit  piston,  ne  commence 
que  lorsque  sa  tension  est  devenue  un  peu  supérieure  à  celltï 
qui  existe  dans  le  réservoir  final. 

Lors  de  la  mise  en  train  d'un  semblable  appareil,  il  convient 
dd  mettre  les  deux  réservoirs  en  communication  jusqu'à  ce 
que  Tair  ait  acquis  la  tension  qui  doit  se  maintenir,  en  marche 
normale,  dans  le  réservoir  intermédiaire.  On  évite  ainsi  le 
passage  inutile  de  la  totalité  de  l'air  puisé  dans  l'atmosphère, 
à  travers  le  petit  cylindre. 

Voici  les  dimensions  principales  ainsi  que  les  principaux 
effets  obtenus  d'un  de  ces  compresseurs  Mékarski,  qui  sont 
toujours  construits  avec  beaucoup  de  soin  et  de  précision. 

Course  commune  aux  deux  pistons    ,        •        .        O^^^S 
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Diamètre  du  grand 0",3S 

Diamètre  du  petit 0",17  ■ 

Diamètre  de  la  lige  du  grand    ,        .        .        .        0",12 
La  tige  du  petit  a  O^^'^OGS  de  diamètre,  mais  comme  elle  ne 

traverse  pas  la  partie  du  cylindre  dans  lequel  fi  effectue  la  | 

compression,  elle  nVst  point  prise  en  considération  dans  la 

valeur  des  volumes  engendrés. 
Volume  engendre  par  le  gi*and  piston^  déduction  faite  du 

Tolume  occupé  par  sa  tige 0™',047 

Volume  engendré  par  le  petit  piston.        .        .      0™\0105 
Volume  d^air  aspiré  par  le  grand  piston,  à  la  | 

tension  atmosphérique,  après  déduction  de  toutes 

les  pertes  (résultat  d'expériences). 

Valeur  des  pertes  d*air       0,047  —  0,042  = 
Pertes  comparativement  au  volume  théorique, 

0.005 


0"V,042 
0"\005^ 


0,047 


0,106, 


Tension  de  lair  dans  le  réservoir  iotermédiaire^ 

0"*'  042 
en  atmosphères»  . ,  *  n„,s-li7^i  la  température  étant 

supposée  constante 4aiiii. 

La  manivelle  qui  transmet  le  mouvement  aux  deux  pistons, 
fait  habituellement  50  révolutions  par  minute;  de  sorte  que  le 
volume  d*air  comprimé  à  30  atmosphères,  dans  Thypothèse 

QUI  s  42 

d'une  température  constante,  étant  de  — ^^  —  0"^*,0014,  le 

Tolume  s'élève  par  heure  à  0™%0014  X  50  x  60  =  4,2  mètres 
cubes. 

Si  cet  air  était  sec  et  à  la  température  0%  il  pèserait 
4"*,2  X  1»^"^293  X  aO*i"ï'  =  Ib&'^^^J  ;  mais  comme  il  est  à 
une  température  moyenne  supérieure  k  0%  et  plus  ou  moins 
saturé  de  vapeur  d  eau,  son  poids  moyen  est  évalué  à  150''*^*, 
dans  Tapplication.  ■ 

Cet  appareil,  en  marche  normale,  fournit  donc  150^'^^  d'air 
comprimé  à  SO**'^-  par  heure. 

La  quantité  moyenne  d'eau  injectée  dans  le  1"  cylindre 
compresseur,  est  de  1  litre  par  tour  de  la  manivelle  qui  trans- 
met le  mouvement  au  piston. 
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La  machine  motrice  qui  met  tout  rappnreil  en  mouvement  a 
une  puissance  effective  de  25  chevaux,  ce  qui  porte  le  rende- 

ment  effectif  à    ^.^.^^    =  G^'^*  d'air  comprimé  jusqu^a  30  atmo- 
sphères, par  cheval  et  par  heure. 

Toutes  les  soupapes  placées  sur  les  fonds  des  cylindres 
compresseurs  sont  en  bronze,  ont  la  forme  d'un  tronc  de  cône 
de  peu  de  hauteur,  sont  appuyées  sur  leurs  sièges  par  de  très 
longs  ressorts  à  boudin  en  acier  trempé  et  sont  parfaitement 
guidées  dans  leur  course  pour  qu'il  ne  s'y  manifeste  jamais  de 
tenAiDce  à  retomber  obliquement  sur  ces  sièges. 

Us  deux  réservoirs  sont  cylindriques  et  terminés  à  leurs 
txirémités  par  des  calottes  un  peu  surbaissées.  Ils  ont,  tous 
les  deux,  0'",70  de  diamètre  sur  une  hauteur  totale  de  1°^,90, 
«ODt  placés  verticalement  dans  une  fosse  attenante  au  massif 
qui  porte  les  compresseurs  et  reçoivent  Tair  comprimé  par  des 
tayaax  qui  débouchent  au  milieu  de  leur  hauteur* 

Le  premier  réservoir  constitue  une  capacité  unique,  mais  le 
second  est  divisé  en  deux  compartiments  par  une  cloison  hori- 
zontale placée  à  0"\45  environ  de  son  sommet.  C'est  dans  le 
^compartiment  supérieur  que  se  fait  la  prise  d'air  comprimé»  et 
fair  venant  du  petit  cylindre  arrive  dans  le  compartiment 
iflférieur.  La  communication  entre  les  deux  compartiments 
est  établie  par  un  tuyau  de  0'°,22  de  diamètre  environ  qui  part 
^  de  la  cloison  et  descend  jusqu'à  une  petite  distance  du  fond 
B  du  compartiment  inférieur  ;  de   sorte  que  Tair  passe  d  un 
compartiment  dans  Tautre  en  remontant  par  ce  tuyau  dont  la 
H  Jongueur  est  d'environ  l'^jOO  et  qui  est  garni  du  haut  en  bas 
Hde  26  disques  concaves  par  dessous,  fixés  sur  une  forte  tige  en 
Bfer  placée  dans  Taxe  du  tuyau.  Ces  disques  équidiatants  ont 
*120  peu  moins  de  diamètre  que  le  tuyau  et  sont  destinés  à 
retenir  et  à  reverser  dans  le  compartiment  inférieur  les  gout- 
telettes d*eau  que  le  courant  remontant  abandonne  en  les 
heurtant  successivement. 

L'inventeur  paraît  assez  satisfait  de  ce  moyen  de  dessécher 

'air  comprimé  avant  de  l'envoyer  aux  machines  motrices,  mais 

Il  deviendrait  inutile  n  le  réservoir  tinal  avait  une  capacité 
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beaucoup  plus  grande  et  que  1  air  pût  y  séjourner  quelque 
temps  avant  d'être  utilisé* 

Cette  faible  capacité  du  second  résen^oir  ne  cod vient  évi- 
demment que  lorsque  Tair  comprimé  est  employé  au  fur  et  à 
mesure  qu'il  est  produit.  Lorsque  Ton  ne  doit  remprunter  à 
ce  second  réservoir,  qu'à  intervalles  éloignés  et  en  grande 
quantité  à  la  fois,  il  faut  que  ce  réservoir  ait  une  capacité 
suffisante  pour  que  tes  emprunts  périodiques  auxquels  il  est 
assujetti,  n'y  produise  qu'un  abaissement  de  tension  peu  con- 
sidérable ;  sans  cela  on  perdrait  tout  le  travail  correspondant 
à  la  compression  de  Tair  depuis  la  tension  à  laquelle  il  s*abais- 
aerait,  jusqu'à  la  tension  maxima  qu'il  possédait  avant  chaque 
emprunt. 

Outre  sa  voiture  automobile ,  qui  était  une  des  curiosités 
mécaniques  de  l'exposition  universelle  de  1878,  M.  Mékarski 
avait  encore  exposé  d'autres  applications  de  son  système  et 
entr  autres  : 

Une  locomotive  à  air  comprimé  destinée  à  remorquer  des 
voitures  ordinaires  sur  les  tramways.  Celle-ci»  un  peu  plus 
puissante  que  la  niacliine  de  sa  voiture  automobile,  portait  une 
provision  d'air  comprimé  de  200*^*^-  et  sa  bouillotte  contenait 
260  litres  d'eau  chaude* 

Une  petite  locomotive  pour  le  transport  de  la  houille  dans 
les  galeries  principales  des  mines.  Cette  locomotive  était  cons- 
truite pour  une  voie  de  C^^GO  de  largeur  et  des  galerios  ayant 
au  minimum,  1"^J0  de  largeur  et  l'^,55  de  hauteur.  Le  réser- 
voir contenait  56^^'^  d'air  à  30**^.  et  la  bouillotte  Tô"^''*  d'eau 
chaude,  mais  celle-ci  était  horizontale  et  Tair  y  était  envoyé 
par  un  tube  horizontal  percé  de  trous.  Le  diamètre  des  roues 
était  de  0"™,45  et  le  poids  total  de  Tappareil  en  charge,  était  de 
2300  kilogrammes*  L'effet  utile  que  Ton  peut  tirer  d'une  sem^ 
blable  machine  est  facile  à  calculer  : 

Dans  nos  mines,  lorsque  les  voies  sont  bien  entretenues,  la 
résistance  au  mouvement  des  eliarriots,  est  d'environ  ^  de  leur 
poids,  ce  qui  représente  un  effort  de  traction  de  12'*"  ,5  par 
tonne.  Cette  résistance  est  donc  égale  à  1,14  fois  environ  celle 
des  voitures  ordinaires  sur  les  tramways,  laquelle  n'est  que  de 
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|kn.  environ  par  tonne.  Or,  sur  les  tramways^  en  plan  liori- 
zontal,  on  transporte  1  tonne  à  1  kilomètre  moyennant  la  dé- 
pense d*uii  kilogramme  d'air  ;  avec  la  même  dépense,  on 
transportera  donc,  dans  une  mine,  une  tonne  à  la  distance  de 
TTÎv  ^  0,87  de  kilomètre  ou  de  870'"  environ. 

Indépendamment  de  ses  appareils  à  air  saturé  de  vapeur, 
M.  Mékarski  avait  encore  exposé  un  petit  appareil  moteur  à 
air  comprimé  pour  machine  à  coudre.  Un  régulateur  de  pres- 
sion semblable  à  celui  que  nous  avons  décrit,  et  dont  le  piston 
était  commandé  par  une  pédale  placée  sous  le  pied  de  Tou- 
Trière,  permettait  de  varier  à  volonté,  et  presque  instantané - 
mest^  la  vitesse  de  la  machine.  Ce  petit  appareil  qui  ne  serait 
évidemment  applicable  que  dans  les  lieux  où  une  usine  centrale 
fournirait  à  domicile  de  l'air  comprimé,  comme  on  y  envoie 
aujourd'hui  de  Teau  ou  du  gaz  d'éclairage,  n'était  exposé  que 
comme  spécimen  de  roue  des  applications  qui  pourraient  être 
faites  de  cette  distribution  de  force  motrice  à  toutes  les  caté- 
Koriem  de  travailleurs  en  chambre  qui  emploient  aujourd'hui 
la  force  musculaire  comme  agent  producteur  de  travaiL 


Les  applications  que  Ton  peut  faire  de  Vair  comprimé  sont 
innombrables,  chaque  jour  en  voit  apparaître  de  nouvelles,  et 
il  doit  cette  faveur  à  Tentiere  innocuité  de  son  emploi  en  tous 
lieux  et  partout  oii  Femploi  direct  de  la  vapeur  est  impossible. 
Nous  n'avons  cité  que  ses  explications  principales,  mais  nous 
avons  trouvé,  en  étudiant  celles-ci,  Toccasion  d'exposer  toutes 
le«  notions  théoriques  importantes  à  Taide  desquelles  il  sera 
facile  de  se  rendre  compte  des  conditions  de  son  emploi  dans 
une  multitude  de  circonstances  dont  nous  n'avons  pas  même 
fait  mention. 

I>es  théories  générales  exposées  suffisent  pour  construire 
d*ane  façon  clairvoyante,  tous  les  appareils  dans  lesquels  cet 
air  produit  du  travail  par  développement  direct  de  sa  force 
élastique,  mais  elles  sont  insuffisantes  pour  éclairer  le  con- 
structeur lorsque  cet  air,  au  lieu  d'agir  par  sa  force  élastique, 
agit  par  la  force  vive  que  sa  force  élastique  peut  lui  communi- 
qaet  au  sortir  d'un  réservoir. 
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Beaucoup  dVxpériences  ont  été  faites  sur  ce  mode  d'emploi 
de  lair  comprimé,  pour  produire,  par  exemple,  des  courant» 
dans  des  lieux  qu^il  faut  ventiler  pour  les  assainir  ;  mais  les 

résultats  obtenus  sont  peu  satisfaisants  et  il  y  a  une  quantité 
considérable  de  travail  qui  va  s'éteindre  dans  les  tourbillon» 
qu'engendre  ce  mode  d'action. 

La  seule  utilisation  bien  rationnelle  de  la  force  vive  d*u 
courant  d'air,  au  bénéfice  d'une  ventilation  de  mines  par 
exemple,  est  celle  qui  se  trouve  réalisée  dans  le  ventilateur  de 
M*  Guibal  dont  nous  avons  exposé  ailleurs  la  théorie  complète. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  celte  question  avant  qu'elle 
ait  fait  assez  de  progrès  pour  offrir,  au  point  de  vue  de  Teffet 
utile  que  Ton  p^ut  ainsi  recueillir  de  la  dépense  d'un  certain 
volume  d  air  comprimé,  un  véritable  intérêt  pratique. 


M 


Conditions  économiques  de  remploi  de  Tair  comprimé. 


I 


Partout  où  la  machine  à  vapeur  peut  être  appliquée  directe- 
ment et  sans  inconvénients,  à  Texécution  d'un  ouvrage  quel- 
conque, sou  emploi  est  évidemment  préférable  à  celui  do  la 
machine  à  air  comprimé  et,  dans  ces  conditions,  il  ne  serait 
pas  plus  raisonnable  d'employer  cette  dernière,  qu'il  ne  le 
serait  d'élever  avec  la  machine  à  vapeur,  de  l'eau  qui  servira: 
ensuite  à  faire  mouvoir  une  roue  hydraulique. 

La  machine  à  air  comprimé  n'est  pas  applicable  non  plu 
lorsque  Ton  n'a  besoin  que  d'une  très  petite  quantité  de  trava; 
qu'un  ou  deux  hommes  peuvent  produire  ;  parce  que  les  frai 
d'établissement  et  d'entretien  des  appareils  et  le  salaire  d*un 
ouvrier  conducteur  de  ces  appareils,  absorberaient,  et  au-delà, 
tout  le  bénétice  que  l'on  pourrait  tirer  de  Temploi  de  Tairj 
comprimé  abstraction  laite  de  ses  frais  do  production. 

La  question  changerait  de  face,  s'il  s'agissait  de  mettre  d 
petites  quantités  de  travail  à  la  disposition  d'un  pçrand  nombre 
d'individus  dispersés  sur  une  surface  qui  ne  serait  pas  trop 
étendue,  par  exemple  à  la  disposition  d'ouvriers  en  chambre 
habitant  certains  quartiers  des  grandes  villes.  Dans  ce  cas,  il. 
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:^ssaireïnent  un  nombre  trouvriers  pour  lequel  les  éco- 

'  nomies  faites  par  chacun  (Veux  sur  le  prix  du  travail,  lorsqu'il 

est  produit  par  un  homme,  peuvent  suffire,  en  les  réunissant, 

pour  payer  tous  les  frais  de  production  de  Tair  comprimé  mis 

,  À  leur  disposition  et,  au-delà  de  ce  nombre,  commence  la  pos- 

tsibilité  de  réaliser 'des  économies  effectives.  On  rentre  alors 

is  les  conditions  de  production  d'une  puissance  plus  ou 

ïs  considérable  en  air  comprimé. 
Supposons  maintenant  que  Ton  ait  d'une  manière  perma- 
nente, besoin  d'un  travail  de  20  chevaux  vapeur,  par  exemple, 
dftus  un  lieu  où  l'emploi  de  la  vapeur  est  impossible,  comme 
aa  fond  d'une  galerie  de  mines,  dans  un  long  tunnel  en  perce- 
ment  ou  dans  toute  autre  circonstance  imposant  les  mêmes 
obligations  d'éviter  la  viciation  de  Tair  que  Ton  respire  ;  et 
milmettons  encore  qu'à  une  certaine  distance  de  ce  lieu  on 
retrauve  la  possibilité  d'établir  une  machine  à  vapeur.  Nous 
mettons  de  côté  le  cas  où  Fon  y  trouverait  un  cours  d'eau  dis- 
ponible^  pour  nous  borner  à  la  comparaison  de  la  machine  à 
air  comprimé  à  la  machine  à  vapeur, 

D  est  évident,  d'après  tout  ce  que  nous  avons  dit  ci-dessus 
des  appareils  compresseurs  de  Tair,  et  en  faisant  la  part  la 
plus  lar^e  possible  aux  pertes  de  toute  nature,  quo  Fair  com- 
primé dans  un  réservoir  à  une  tension  de  quelques  atmosphères 
««•dessus  de  la  pression  atmosphérique,  représentera  en  tra* 
rsdl  absolu  disponible,  au  moins  70  p.  "";„  du  travail  dépensé 
pair  la  machine  à  vapeur  pour  le  comprimer,  s^i  Ton  a  appliqué 
au  compresseur  tous  les  moyens  connus  d'amoiodrir  le  travail 
de  compression. 

Il  est  également  certain  qu*en  employant  de  larges  conduites, 
ti  r«ir  comprime  doit  être  porté  à  une  grande  distance,  en 
appUqoftnt  Finjection  d'eau  pulvérisée  pour  réchauffer  Fair  et 
pousser  sa  détente  jusqu'à  la  tension  atmosphérique,  et  en 
prenant  toutes  les  précautions  recommandées  précédemment 
pour  recueillir  le  plus  de  travail  possible  d'un  volume  d'air 
délenniné,  il  est  certain,  disons-nous,  que  Fon  peut  utiliser 
ao  moiQB  60  p.  %  du  travail  absolu  disponible  dans  le  réser- 
fOÎT,  à  Faide  d'une  machine  motrice  bien  construite* 
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Dans  ces  conditions,  on  utiliserait  les  0,70  X  0,60  «*  0,42 
du  travail  effectif  de  la  machine  à  vapeur. 

Or,  une  machine  à  vapeur  de  valeur  moyenne  ne  consomme 
guère  que  2,5  kilogramoies  de  houille  par  cheval  et  par  heure* 
Chaque  cheval  vapeur  effectivement  produit  par  la  machine 

2  5 
motrice  à  air  comprimé,  exigerait  donc  la  dépense  de  ^^  =» 

5,05,  soit  en  nombre  rond,  6  kilogrammes  de  houille  par  heu^ 
et  de  60^'^'  par  journée  de  10  heures,  ■ 

Pour  une  puissance  utilisable  de  20  chevaux,  la  dépen» 
serait  donc  de  1200'^^^*  de  houille  par  jour  ;  a  2^''*,50  Thectolitre 
de  houille  de  90*^*^-,  cette  dépense  évaluée  en  argent,  s'élève- 
rait à 

kir    >^  ^^^^^  =  33,33  francs. 


90' 


4 


Ce  travail  de  20  chevaux  vapeur,  s'il  était  fait  par  d©^ 

1 
hommes,  qui  ne  peuvent  produire  moyennement  que  r^  de  che 

val,  exigerait  : 

12  X   20  =  240  hommes, 

qui,  comptés  à  S^**-  par  jour,  représenteraient  une  dépense  j< 
nalière  de  720  francs, 

Si  le  travail  était  fait  par  des  chevaux  vivants,  dont  chaca 
n'est  capable  de  produire,  en  moyenne,  que  50  kilogrammètre 


I 


par  seconde,  ou 
employer  ; 


50 


—  0,666  de  cheval  vapeur,  il  faudrait  e 


20 

0,666 


^  30- 


Pour  en  avoir  toujours  30  en  service,  il  en  faudrait  possédi 
près  de  40,  dont  Tentretien,  la  nourriture  et  ramortissemil 
coûteriiient  approximativement  5^^-  par  jour  ;  soit  une  dépens 
journalière  de  200^^-,  sima  compter  les  salaires  des  homme 
chargés  de  les  conduire  et  de  les  soigner. 

Il  est  évident  que  quelle  que  soit  la  part  qu'il  faille  faîr< 
suivant  les  circonstances,  aux  frais  d  établissement  de  toi 
l'appareil  à  comprimer  l'air  et  à  utiliser  Pair  comprimé,  à  wi 
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isd^entretien,  à  son  amortissement,  au  salaire  d'une  couple 
umers  nécessaires  à  sa  conduite,  son  emploi  présentera 
ijours  un  énorme  bénéfice  sur  Temploi  direct  de  Thomme, 
bénéfice  moindre  sur  remploi  du  cheval  vivant^  et  que 
.lion  directe  de  la  vapeur,  ou  un  moteur  hydraulique 
cas  où  Ton  aurait  à  sa  disposition  une  chute  d'eau» 
lit  les  seuls  moyens  de  produire  du  travail  mécanique,  ^ui 
i  seraient  préférables,  si  les  circonstances  permettaient  de 
i  appliquer. 

Avant  de  terminer  cet  examen  de  la  machine  à  air  compri- 
lé,  nous  présenterons  encore  quelques  considérations  théori- 
m  relativement  aux  résultats  que  Ton  peut  obtenir  de 
injection  d^eau  pulvérisée  pendant  le  travail  de  Tair  dans  les 
cliines  motrices»  et  à  ceux  que  peut  fournir  la  saturation  de 
rtoir  par  de  la  vapeur,  avant  son  admission  dans  les  cylindres 
ioteiu*s,  effectuée  suivant  la  méthode  de  M.  Mékarski. 
Supposons  que  deux  machines  à  vapeur  semblables,  d'une 
ittisaance  de  20  chevaux  chacune,  compriment  dans  des  réser- 
oirs,  de  Tair  à  la  tension  de  5*^'"-  absolues,  à  l'aide  de  com- 
ssears  semblables,  dans  lesquels  on  a  appliqué  les  moyens 
iDDiius  d'empêcher  réchauffement  de  Tair.  La  température  de 
«lui-ci,  dans  les  réservoirs  est  supposée  de  15^  cent.,  et  nous 
omettrons  qu'il  possédait  la  même  température  avant  sa  corn- 
ïBssion. 

Supposons  encore  que  l'air  de  Fun  des  réservoirs  soit  appH- 
oéàune  machine  motrice  fonctionnant  avec  injection  d'eau 
liKérisée  et  celui  de  l'autre  réservoir  à  une  machine  fonction- 
ut  avec  de  l'air  saturé  de  vapeur  d'eau  à  100",  Nous  négli- 
rons  les  pertes  de  tension  qui  peuvent  se  produire  entre  les 
Iservoirs  et  les  machines  motrices,  de  sorte  que  Pair  à  peu 
sec  dans  une  de  ces  machines,  et  l'air  saturé  de  vapeur 
Pautre^  seront  supposés  agir  sous  la  tension  initiale  de  & 
mosphères. 

irès  la  formule  de  détente  isothermique,  1  mètre  cube 

satin,  exige  pour  être  comprimé  et  introduit  dans  le 

oir,  un  travail  de  83152"^™*,  et  si  noua  admettons,  ce  qui 
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est  possible  d'après  les  observations  présentées  un  peu  plus 
haiit^  (|ue  la  macbÎQe  à  vapeur  doit  produire  sur  le  pistou 
compresseur,  30  p.  "  o  de  travail  de  plus  que  Teffet  utile,  cette 

macliiûe  devra  lui  trausmettre  ~-^  =  11878S^™-  par  mètre 
cïibe  d'air  introduit  dans  le  réservoir. 

Le  nombre  de  mètres  cabes  d*air  à  ô^tm.  ^j;  à  15**  introduits 
par  les  deux  machines  motrices,  dans  leurs  réservoirs  respectifs 
et  par  lieure,  sera  donc  de 

7b^^'' .  60' .  60" .  20<^î»'^^'^        5400000iif"' 


11878B 


118788 


=  45,46  mètres  eûtes. 


Ce  volume  d'air  livré  à  la  machine  motrice  qui  fonctionne 
avec  injection  d'eau  pulvérisée^,  pourra  y  produire  à  pression 
pleine  et  détente,  un  travail  qui  s'élèvera  au  minimum  à  60  p.  •»/« 
du  travail  total  de  chaque  mètre  cube  emmagasiné  dans  le  ré- 
servoir, d'après  nos  observations  précédentes,  ce  travail  total 
étant  calculé  d'après  la  loi  isotlierniique  et  avec  détente  juj^ 
qu'à  la  pression  atmosphérique.  ^H 

Chaque  mètre  cube  fournira  donc  à  la  macliine  à  air,  un  tra- 
vail de  83152'^"^' .  0,G0  --  49891''^-  ;  soit  pour  les  45,46  mètres 
cubes  par  heure,  un  travail  de 

49891 .45,46  =  2268044"^^^  ou  de  ^^,...;^    ^iQ.  =  ®'^^  ''^^^• 

Chaque  mètre  cube  livré  à  la  machine  qui  fonctionne  avec 
air  saturé  à  100''  et  à  5*^^^"-,  u*entrera  dans  le  mélange  d'air  et 
de  vapeur  que  pour  4'^^"'',  la  vapeur  à  100"  complétant  les  5^^""-; 
puis  sera  porté  do  15*  à  100^,  ce  qui  augmentera  son  volume, 

Ce  volume  deviendra  alors,  pour  chaque  mètre  cube  tire  du 
réservoir,  égal  à 


V 


5aUn. 


273<»+85« 


1*"',6391, 


4HU».    ^        273* 

et  les  45,46  mètres  cubes  du  réservoir  livreront  à  la  machin" 
motrice  : 

45,46  .  1,6391  =  74,51  mètres  cubes 

d'air  à  100°y  saturé  de  vapeur  à  la  même  température  et  à  liT 
tension  totale  de  5  atmosphères. 
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En  admettant,  comme  pour  Tautre  machine,  que  la  détente 
soit  poussée  jusqu  a  ce  que  le  travail  recueilli  par  rarbre  du 
volant,  s'élère  à  0,G0  du  travail  correspondant  à  la  pression 

^pleine  et  à  la  détente  isothermique  jusqu'à  1  atmosphère,  ce 

Hlravail  utilisé  sera  de 

H  49891  .  74™%51  =  3717378»^™-, 

"       ^  3717378 


ou  de 


'=  13,77  chevaux. 


^  75^'  *  GO'  ,  00" 

H     Ce  chiffre,  relativemeut  à  8*^*^- ,40,  est  peut-être  un  peu  fort, 
■parce  qu*en  poussant  la  détente  jusqu'à  la  même  limite  dans 
Blés  deux  machines^  le  refroïtlissement  pendant  cette  détente 
sera  plus  prononcé  dans  la  2"  que  dans  la  1'*"  et  le  travail  à 

I^létente  un  peu  plus  faible  dans  la  machine  à  air  saturé  ;  mais 
l'autre  a,  de  plus  que  cette  dernière,  une  pompe  d'injection  de 
Teau,  et  nous  pouvons  admettre,  sans  erreur  bien  grave,  qu'il 
y  a  compensation  entre  Terreur  commise  en  négligeant  le  tra- 
Tttil  de  cette  pompe  et  Terreur  commise  en  admettant  la  même 
loi  de  refroidissement  dans  les  deux  machines,  pendant  la 
détente* 

D'un  autre  côté,  il  faut  dépenser  en  plus,  dans  cette  der- 
nière macbine,  la  chaleur  nécessaire  au  maintien  de  Teau  de 
saturation,  à  la  température  qu'elle  doit  conserver  pendant  que 
Tair  comprimé  la  traverse  et  au  remplacement  de  Teau  que  cet 
air  emporte  à  Tétatde  vapeur  à  lOO*.  Or,  nous  avons  vu  dans 
réinde  de  la  machine  Mékarski,  que  pour  saturer  de  vapeur  à 
1*^™',  22,905  mètres  cubes  d'air  à  4^^"^^  et  élever  cet  air  de  12"* 
À  100^5  il  fallait  que  le  réservoir  d'eau  chaude  lui  fournît  10ï?'U 
calories  qui  devaient  être  restituées  périodiquement  à  ce  réser- 

tTOÎr  par  une  chaudière  à  vapeur  ordinaire. 
Dans  le  cas  dont  il  s'agit^  la  chaleur  qu'il  faudra  emprunter 
m  là  chaudière,  pour  saturer  et  élever  à  la  température  de  100**, 
les  74,51  mètres  cubes  d'air  à  4^*"^-,  sera  donc  de 


10861 


=  35323  calories, 


22,905 

en  négligeant  la  faible  différence  des  températures  initiales  de 
Tair  que  nous  avons  admises  pour  la  machine  Mékaraki  et 
pour  celle-ci. 
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D'autre  part,  Feaii  chauffée  dans  une  chaudière  à  vaf 
peut  recueillir,  au  moins,  k  moitié  de  la  chaleur  totale  déve- 
loppée  par  la  combustion  compU'te  de  la  houille,  chaleur  qui 
s'élève  eti  moyenne  à  7500  calories  par  kilogramme  de  houille; 
donc  il  faudra  brûler,  pour  produire  la  chaleur  nécessaire  à  la 
saturation  de  l'air,  dans  la  machine  dont  nous  nous  occupons  : 

-^  Ve/vQcai^  ^  9*^^^^,42  de  houille  par  heure,  ^É 

Si  nous  admettons  encore  que  les  machines  à   vapeur  d^^ 
même  puissance  (20  chevaux)  qui  alimentent  les  deux  ma- 
chines à  air  comprimé,  consomment  2,5  kilogrammes  de  houille 
par  cheval  et  par  heure,  leur  consommation  commune  s'élèvera 
à  5*^^^',  et  Ton  aura  : 

Consommation  de  la  machine  à  air  comprimé  avec  injection 
d'eau  pulvérisée,  prise  à  la  température  ordinaire, 

50*^^^^,  par  heure,  pour  un  effet  utile  de  8,40  chevaux  ; 

50 
soit  —.  =  5^*'-,95  par  cheval  et  par  heure. 

Consommation  de  la  macliinc  à  air  saturé  à  100*  : 

60  +  9,42  =  59^^^',42  par  heure,  pour  un  effet  utile  de  13,7^ 

chevaux  ; 

50,42 


soit 


13,77 


=  4^^'',32  de  houille  par  cheval  et  par  heure. 


Quelle  que  part  que  Ton  veuille  faire  au  refroidissement  de 
l'air  saturé  dans  tous  les  conduits  de  cette  dernière  machine, 
elle  restera  toujours,  au  moins,  comparable  à  l'autre,  théori- 
quement ;  mais  la  machine  à  injection  est  certainement  plus  ' 
pratique,  plus  généralement  applicable  et,  dans  Teicploitation 
des  mines,  la  création  d'un  réservoir  d'eau  chaude  au  fond  des 
travaux,  offre  des  inconvénients  considérables  et  amoindrit  les 
avantages  hygiéniques  de  l'emploi  de  Tair  comprimé. 

M.  Mékarski  nous  semble  avoir  appliqué  son  système  dans| 
le  cas  le  plus  favorable  possible,  et  il  en  a  retiré  ravantage 
principal  de  Finjection  dVau  pulvérisée,  c'est-à-dire  la  possi- 
bilité d'une  longue  détente,  tout  en  réduisant  au  minimum  la] 
provision  d'air  comprimé  qu'emporta  le  véhicule  pour  un  trajet 
déterminé. 
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Les  gaz  et  les  vapeurs  font  partie  d'une  même  famille  de 
corps  et  coiistituent  une  même  série,  à  Tune  des  extrémîtés  de 
laquelle  se  trouve  la  vapeur  saturée  et,  à  l'autre  extrémité,  le 
gaz  parfait  qui  se  comporte  dans  ses  changements  d'états,  sui- 
vant les  loi»  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac. 

D'après  les  observations  modemea,  tous  les  corps  que  ren* 
ferme  la  nature  sont  susceptibles  de  prendre  successivement 
lea  trois  étata,  solide,  liquide  et  gazeux,  et  quand  ils  se  trouvent 
dans  le  dernier,  ils  peuvent  occuper  Tun  quelconque  des  points 
de  la  série  dont  nous  venons  de  parler. 

Le  premier  point  de  cette  série,  celui  qui  correspond  à  la 
vapeur  saturée,  constitue  un  état  gazeux  particulier  fort  incom- 
piétemcnt  soumis  aux  lois  de  Gay-Lussac  et  de  Mariotte,  et  la 
théorie  de  ces  vapeurs  saturées  provenant  de  dififérents  corps 
qui  ne  »e  décomposent  pas  cliimiquement  pendant  leurs  chan- 
gements d*état  sous  Faction  de  la  chaleur,  a  été  Fune  des  plus 
belles  conquêtes  de  la  science  nouvelle. 

Expliquons  d'abord  ce  que  c'est  qu'un  ga^  à  Fétat  de  vapeur 
tatitrée  : 

Supposons  qu'un  cylindre  M  (fig.  8)  dont  les  parois  sont 
parfaitement  imperméables  à  la  chaleur,  moins  le  fond  AB, 
contienne  1^"*  d'un  liquide  quelconque  à  la  température  0*"  cen- 
tigrade, et  qu'un  piston  qui  peut  se  mouvoir  dans  le  cylindre 
sans  frottement,  soit  chargé  d'un  poids  P  et  exerce  cette  près* 
siôu  F  sur  le  liquide  placé  dessous.  Le  vide  absolu  est  supposé 
exister  au-dessus  du  piston. 

5 
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Si  Ton  met  le  fond  AB  du  cylindre  en  communication  avec 

un  source  de  chaleor,  le  liquide  s'échaufiera,  son  volume  aug- 
mentera d'abord  lentement,  et  le  piston  sera  souJevé  d'une 
faible  quantité  ;  puis  la  force  élastique  que  développe  Taccu- 
mulation  de  la  chaleur,  finira  par  devenir  égale  au  poids  P  qui 
pèse  sur  le  liquide, 

A  partir  de  cet  instant,  si  la  source  de  chaleur  continue  son 
action,  rascension  du  piston  deviendra  plus  rapide,  le  liquide 
changera  dVHat,  il  passera  par  parties  successives  à  l'état 
gazeuir  sans  changer  de  température,  jusqu'à  ce  qu'il  soit,  tout 
entier,  transformé  en  gaz. 

Si,  après  cette  transformation,  on  continuait  à  chauflfer  le 
gaz^  il  recommencerait  à  augmenter  de  température  et  à  se 
dilater  comme  l'avait  fait  le  liquide. 

Admettons,  pour  le  moment,  que  l'opération  s'arrête  au 
point  précis  où  le  liquide  s'est  transformé  en  gaz,  tout  entier. 

Dans  ces  conditions,  la  moindre  parcelle  de  chaleur  enlevée 
au  gaz,  en  fera  repasser  une  petite  partie  à  Tétat  liquide  sans 
que  le  surplus  baisse  de  tempt^rature,  sans  qu'il  perde  de  sa 
force  élastique»  et  le  piston  s'abaissera  d'une  quantité  équiva*| 
lente  à  la  diminution  de  volume  qu'aura  produit  cette  conden* 
sation  partielle. 

Dans  cet  état  particulier,  le  gaz  prend  le  nom  de  vapeur 
mturée,  et  Ton  peut  observer  que  le  liquide  avant  sa  vaporisa- 
tion complète,  mériterait  aussi  bien  que  sa  vapeur  la  dénomi- 
tion  de  saturé,  car  la  moindre  parcelle  de  chaleur  qu'on  lui 
communiquera,  le  vaporisera  partiellement  en  relevant  le 
piston  d*une  quantité  correspondante. 

On  voit,  d'après  cela,  qu'il  existe  deux  distances  des  éléments 
matériels  des  liquides,  pour  lesquelles  la  /orcû  calorique  ou  la 
force  élastique  due  à  la  chaleur,  fait  équilibre  aux  mêmes 
résistances  internes  et  externes,  et  que  ces  deux  distances 
diffèrent  considérablement*  Quel  que  soit  celui  des  deux  équi- 
libres qui  existe,  la  moindre  addition  ou  soustraction  de  cha- 
leur, le  troublera;  d'un  état  d'équilibre,  le  corps  passera  à| 
l'autre,  avec  un  changement  dans  les  quantités  relatives  de 
liquide  et  de  vapeur  en  présence. 
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Toute  la  chaleur  appliquée  au  liquide  pour  élever  sa  tempé- 
ratore  de  0**  centigrade  à  la  température  sous  laquelle  la  force 
élastique  développée  fait  équilibre  à  la  pressioii  P  du  piston, 
8&X13  que  la  vaporisation  ait  commencé  à  se  produire,  se 
nomme  chaleur  du  liquide. 

Toute  la  chaleur  employée  pour  transformer  le  liquide  en 
Tapeur  sous  la  température  et  sous  tension  P,  constantes,  en 
surmontant  les  résistances  de  toute  nature  qui  s'opposent  à 

L cette  transformation t  porte  le  nom  de  chaleur  de  vaporisaiion, 
La  somme  de  ces  deux  quantités  représente  la  dépense  totale 
de  chaleur  nécessaire  à  Foptîration  complète. 
.  Supposons  maintenant  que  l'on  fasse  l'opération  inverse  de 
pelle  que  nous  venons  de  décrire  et  qu'à  Tépoque  oti  tout  le 
liquide  est  transformé  en  vapeur  saturée  sous  la  pression  P 
exercée  par  le  piston,  on  applique  au  fond  AB  du  cylindre,  un 
réfrigérant  au  lieu  d'un  foyer. 

Au  furet  à  mesure  que  le  réfri^^érant  absorbera  de  la  cha* 
leur,  la  vapeur  redeviendra  liquide  sans  changer  de  tempéra- 
tare  ni  de  tension,  le  piston  redescendra  d'une  manière  conti- 
nue et  quand  cette  vapeur  sera,  toute  entière,  transformée  en 
liquide,  le  réfrigérant  lui  aura  enlevé  toute  la  chaleur  que  nous 
aTons  nommée  plus  haut,  chaleur  de  vaporisation. 

En  continuant  ropération,  la  température  du  liquide  com- 
mencera à  baisser  et  quand  elle  sera  ramenée  à  zéro,  point  de 
départ,  te  réfrigérant  aura  encore  enlevé  au  liquide  toute  la 
chaleur  nommée  chaleur  du  liquide. 

Les  deux  opérations  inverses  sont  absolument  symétriques  ; 
dans  la  première,  la  chaleur  se  transforme  en  travail  qui  sur- 
monte des  résistances  externes  et  d'autres  sur  lesquelles  nous 
reviendrons  plus  tard  et,  dans  la  seconde,  les  mêmes  résis- 
tances devenues  des  puissances  restituent  la  même  quantité  de 
travail  qui  se  transforme  en  chaleur. 

Il  faut  observer  que  le  liquide  ramené  à  la  température  0** 
centigrade,  contient  encore  une  quantité  assez  considérable  de 
chaleur,  parce  qu'il  est  encore  fort  éloigné  de  cette  tempéra- 
ture limite  inférieure  ou  toute  chaleur  a  disparu  et  que  nons 
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avons  fixée  au  zéro  absolu,  quelle  que  soit  la  position  de  celui-ci  ; 
mais  il  était  permis  de  négliger  cette  quantité  de  cbaleur  daus 
les  considérations  que  nous  venons  de  préseuter,  parce  qu'elles 
Quêtaient  point  faussées  par  Fexisteace  d'une  réserve  de  chaleur 
qui  Bfî  retrouvait  iotégralement  dans  le  corps  avant  et  après 
les  changements  d'état  que  nous  avons  décrits.  ^ 


I 


Revenons  maintenant  au  fluide  contenu  dans  le  cylindre    M 
à  rinstant  où  il  est,  tout  entier,  transformé  en  vapeur  saturée. 

Si  Ton  continue  à  le  chauffer,  le  piston  continuera  à  monter 
et  la  température  de  la  vapeur  recommencera  à  croître  ;  celle-ci 
deviendra  ce  que  Fou  nomme  de  la  vapeur  surchauféej  c'est*» 
dire  de  la  vapeur  à  une  température  supérieure  à  celle  de  sa 
formation  sous  la  même  tension.  Elle  passera  alors  véritable* 
raeivt  dans  la  catégorie  des  gaz  proprement  dits  qui  peuvent 
supporter  un  certain  abaissement  de  température  sans  se  con*  h 
denser  en  tout  ou  en  partie.  V 

Si,  après  avoir  ainsi  surcbauffé  la  vapeur  jusqu'à  une  certaine 
température,  on  la  refroidit,  elle  se  contractera,  le  piston 
toujours  chargé  du  poids 'P  redescendra  et  rabaissement  de 
température  se  continuera  sans  condensation  jusqu^i  la  tem-  fl 
pérature  que  possédait  la  vapeur  avant  que  Ton  eût  commencé 
àlasurcliaufiFer.  Elle  aura  alors  repris  le  même  volume  qu'avant 
cette  surchauffe  et  il  aura  fallu  lui  enlever,  pour  la  ramener  à 
rétat  de  saturation,  une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qu'il 
avait  fallu  lui  communiquer  pour  la  surchauffer.  A  partir  de 
cet  instant,  toute  chaleur  nouvelle  qui  lui  serait  enlevée  pro- 
duirait une  condensation  sans  abaissement  de  températui"e  et 
Ton  retrouverait  toute  la  série  des  phénomènes  que  nous  avons 
exposés  ci-dessus.  fl 

Les  vapeurs  surchauffées  se  rapprochent  d'autant  plus  des  ™ 
gaz  parfaits  qu'elles  sont  plus  éloignées  de  leur  point  de  con- 
densation, c'est-à-dire  qu  elles  sont  à  une  température  plus 
élevée  au-dessus  de  la  température  qui  correspond  à  leur 
saturation  sous  une  tension  déterminée.  Le  moment  à  partir 
duquel  on  peut  les  considérer  comme  gaz  parfaits,  n'a  pu  encore 
être  déterminé  d'une  manière  certaine  et,  avant  cet  instant, 
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elles  De  se  comportent  pas  exactement  suivant  les  lois  de 
Mariotte  et  de  Gay-Lussac.  On  sait  seulement  que  cette  iden- 
tité ne  commence  pas  au  point  de  saturation  et  que  Ton  ne 
peut  soumettre  au  calcul,  avec  quelque  certitude,  que  les  deux 
états  limites,  celui  de  saturation  et  celui  de  surchauffe  jusqu'à 
Tétât  de  gaz  parfait.  L'expérience  a  démontré  que  ces  deux 
it8  Eont  fort  éloignés  Tun  de  Tautre  et  que  le  passage  de  Tud 
f  l'autre  ne  se  fait  pas  brusquement. 
Si  nous  reprenons  encore  uoe  fois  l'exemple  du  liquide 
enlermé  dans  le  cylindre  M,  à  l'instant  où  il  est  tout  entier 
transformé  en  vapeur  saturée  sous  la  pression  P,  et  que  nous 
considérions  la  série  de  phénomènes  qui  s'accomplissent  lors- 
qu'il change  de  volume  et  de  tension  sans  recevoir  de  chaleur 
<îe  Textérieur  et  sans  en  perdre  à  travers  les  parois  de  la  capa- 
cité qui  le  renferme,  nous  arriverons  à  d'autres  résultats. 

Supposons  que  Ton  diminue  d'une  quantité  très  petite  la 
pressioQ  P  que  le  piston  exerce  sur  la  vapeur  saturée  ;  la  force 
élastique  ou  la  force  calorique  de  celle-ci  remportera  sur  la 
pnjsgion  du  piston,  celui-ci  montera  un  peu,  recevra,  de  la 
^4p€ur,  une  petite  quantité  de  travail  qui  neutralisera  une 
petite  quantité  de  chaleur  et  la  température  de  la  vapeur 
«'abaissera  en  même  temps  que  sa  tension*  Un  nouvel  état 
d'équilibre  s'établira  entre  la  nouvelle  charge  du  piston  et  la 
QOuifelJe  tension  de  la  vapeur  refroidie,  et  toutes  choses  demeu- 
st  dans  cet  état,  si  la  charge  du  piston  conservait  cette 
!  valeur.  Une  nouvelle  diminution  de  charge,  très  petite, 
easionnerait  une  nouvelle  ascension  du  piston,  une  nouvelle 
oduction  de  travail  accompagnée  d'un  nouveau  refroidisse- 
ment de  la  vapeur,  et  rétablissement  d'un  nouvel  état  d'équi- 
libre. Le  même  phénomène  se  reproduirait  indéfiniment  à 
mesure  que  l'on  diminuerait  la  charge  P  du  piston. 

Ce  mode  d'action  de  la  vapeur,  qui  porte  le  nom  de  travail  à 
ddkfitt,  s'effectue  aux  dépens  de  la  chaleur  même  que  contient 
la  vapeur  et  non  aux  dépens  de  la  chaleur  fournie  par  une 
source  extérieure;  de  sorte  que  la  quantité  de  chaleur  que  perd 
la  vapeur  pendant  son  accroissement  de  volume  sous  tension 
décroissante,  correspond  exactement  à  la  quantité  de  travail 
transmise  au  piston  pendant  la  détente. 
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L*9pénilioii  inrerse  peut  aassî  i^effeetiier.  Quand  la  détenfi 
a  été  poussée  jtisqti*i  mie  oertaioe  limite^  on  peut  replacer 
Bt  sur  le  pistan  tous  les  pelita  poids  dont  on  TaTait 
Dent  déchargé  et  dans  le  même  ordre.  Pour  clijiqtie 
ftOSieUe  addition  de  poids,  la  pression  du  piston  diminnera  le 
Toinme  de  la  vapettr  d'ane  petite  quantitéei  transmettra  a  œtte 
vapenr  ooe  certaine  quantité  de  traTail  qui  se  transfonDera  en 
dttlenr  ;  La  température  se  relèvera  progressivemeut  et  quand 
la  charge  du  piston  sera  redevenue  égale  i  la  pression  initiale 
P,  U  Tapeur  sera  elle-même  rereoue  à  son  Tolume,  &  sa  tension 
et  i  ta  températore  primitifs.  Les  deux  opérations  inTerees 
ÉOBt  exactement  sjmétriqaes  ;  dans  la  première^  le  travail  à 
détente  enlère  à  la  Tapeur  une  quantité  de  chaleur,  et  dans 
l'autre,  le  traTail  de  compression  rigoureusement  égal  an 
travail  k  détente,  loi  restitue  cette  même  quantité  de  chaleur, 
jîûus  reriendrons  plus  tard  sur  la  loi  suivant  laquelle  T.irieot 
le*  tendons,  la  température  et  le  rolume  ep  la  Tapeur,  dans 
Tune  et  Pautre  de  ces  opérations. 
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L'expérience  seule  a  pu  apprendre  combien  il  faut  de  cha» 
leur  pour  élever  un  liquide  de  0"  à  une  température  quelconque 
f*  centigrades,  combien  il  faut  de  chaleur  pour  transformer  ce 
liquide  en  vapeur  sous  une  tension  quelconque  P,  et  à  quelle 
température  la  force  élastique  que  la  chaleur  développe  dans 
le  liquide,  devient  suffisante  pour  faire  équilibre  à  cette  pres- 
sion P  exercée  sur  le  liquide.  Elle  seule  aussi  a  pu  fournir  la 
plupart  des  autres  éléments  indispensables  au  calcul  des  ma- 
chinea  à  Tapeur,  comme  la  valeur  de  la  capacité  calorifique  des 
Tapeurs,  et  c*est  principalement  à  M.  Re^nault  que  les  méca- 
niciens doivent  la  connaissance  de  ces  lois  physiques  qui  servent 
de  bases  i  la  partie  de  la  thermo-djnamique  qui  coDcerne  les 
fluides. 

Ces  expériences,  faites  avec  un  soin  et  une  précision  remar- 
quables, ont  founu  un  certain  nombre  de  résultats  d*une 
importance  capitale,  que  tous  les  physiciens  ont  considérés 
comme  Texpression  la  plus  exacte  que  Ton  eût  encore  obtenue  » 
d*un  certain  nombre  de  lois  naturelles,  et  on  les  a  acceptés 
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comme  bases  fondamentales  du  calcul  des  machines  thermî- 
qaes«  ou  macliines  mues  par  la  chaleur. 

Nous  ailoQs  exposer  successivement  tous  ceux  de  ces  résul- 
tats d^expérience  qui  nous  seroot  utiles  par  la  suite,  et  nous 
aurons  occasion  eu  même  temps  de  rappeler  la  part  que  quel- 
ques autres  physiciens  ont  prise  aux  travaux  qui  ont  eu  ces 
f  découvertes,  pour  but. 


Chaleur  des  liquides. 


On  nomme  chaleur  d'un  liquida  la  quantité  de  chaleur  qu'il 
faut  communiquer  à  1*^^'-  de  ce  liquide,  pour  élever  sa  tempé- 
rature de  0**  centigrade  à  une  température  quelconque  t. 

Entre  les  mêmes  limites  de  température,  cette  quantité  de 
de  chaleur  varie  avec  la  nature  du  liquide. 

L'échauffement  d'un  liquide  étant  généralement  accompagné 
d*uDe  dilatation,  il  en  résulte  qu'il  y  a,  pendant  son  accroisse- 
ment de  température,  une  certaine  quantité  de  chaleur  qui 
disparaît  sous  l'action  des  résistances  qui  peuvent  s'opposer  à 
Taugmentation  du  volume,  et  que  la  quantité  de  chaleur  qu'il 
faut  lui  communiquer  pour  élever  sa  température  de  1*>  centi- 
grade^ est  plus  grande  que  celle  qu'il  doit  conserver  pour 
accuser  cet  accroissement  de  température,  d'une  quantité  plus 
ou  moins  considérable,  suivant  l'intensité  des  résistances  qui 
s'opposent  au  changement  de  volume. 

Cependant,  comme  les  liquides  augmentent  peu  de  volume 
sous  Taction  de  la  chaleur,  au  moins  comparativement  à  leur 
dilatation  quand  ils  se  réduisent  en  vapeur,  on  a  pu  simplifier 
les  recherches  sur  leur  chaleur  totale  en  négligeant  rinfluencc 
variable  des  résistances  à  leur  dilatation  et  en  les  considérant 
oomme  exigeant  la  même  quantité  de  chaleur  pour  passer  d'une 
température  à  une  autre,  quelles  que  fussent  les  résistances 
extérieures  opposées  à  leur  dilatation* 

D'après  les  expériences  de  M.  Regnault,  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  élever  de  1°  la  température  d'un  Hl,  de 
liquide,  augmente  à  mesure  que  sa  température  est  déjà  plus 
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éfeTée,  mais  très  leDtement,  aa  point  qoe  pour  Tean^  on  peut 
très  tonTent,  dans  les  applications  qui  n'exigent  pas  une  très 
grande  pràâsion,  considérer  cette  quantité  de  chaleur  comme 
eotiitante,  qnelle  qne  soit  la  température  du  point  de  départ. 
A  un  point  de  vue  plus  rigoureux,  M.  Regnault  propose 
comme  moyen  de  déterminer  cette  quantité  de  chaleur  q,  pour 
l^ean,  Fexpression  empirique  suivante  : 

ç^t  +  0,00002  ,  P  +  0,0000003  .  i^  • 

Cette  expression  lui  a  paru  d'accord  arec  les  résultats  de 
expériences,  au  moins  dans  les  limites  de  température  entre 
lesquelles  elles  ont  été  faites. 

q  est  exprimé  en  calories  et  on  sait  que  cette  unité  est  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  1^**-  d'eau  de 
0*à  1*  centigrade. 

i    est  la  température  centigrade. 

Les  mëme^  expériences  ont  été  faites  sur  quelques  autres 
liquides  et  ont  fourni  : 
pour  Téther,  q=  0,52901  .^+  0,0002959  .  (»  ; 
pour  Palcool,  j  =  0,5475i ,  C+  0,0011218  .<*  4-0,000002206*^*; 
pour  le  chloroforme,  q  =  0,23235  .  ^  +  0,0000507  ^  ; 
pour  le  sulfure  de  carboue»  q  =  0,23523  .  t  +  0000815  .  ^« 

Ces  expériences  ont  été  faîtes  sous  la  pression  atmosphéri* 
que* 

M.  Regnault  a  formé  une  table  dans  laquelle  il  a  consigné 
les  quantités  de  catories  nécessaires  pour  élever  la  tempéra- 
ture de  1^'*-  d  eau  do  0"  à  une  température  i  quelconque,  et  nous 
reproduisons  ci-contre  une  partie  de  cette  table  qui  renferme 
en  outre,  toutes  les  autres  données  nécessaires  au  calcul  des 
machines  à  vapeur.  Nous  indiquerons,  au  fur  et  à  mesure  que 
nous  avancerons  dans  Tétude  des  lois  qui  concernent  les 
vapeurs,  la  signification  et  Tusage  des  chiffres  consignés  dans 
cette  lablc.  Nous  avons  réuni  tous  ces  chiffres  parce  qu'il  est 
commode  d'embrasser  d^un  seul  coup  d'œil  tous  les  éléments 
correspondants  du  calcul  d^une  machine,  dans  des  conditions 
assignées  d'avance* 
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Dans  cette  table  que  nous  nommons  fondamentale,  comme 
M.  Zeuner,  à  cause  de  sou  extrême  importance,  Ibl  première 
cohnM  indique  la  température  de  Teau  au-dessus  de  0"*  centi- 
gmde  et  la  quatrième ,  la  quantité  de  calories  qu'elle  a  dû 
recCTOÎr  à  partir  de  0'',  pour  s'élever  à  cette  température  ;  le 
poids  de  l'eau  est  supposé  de  l"^'^*  et  la  température  est  celle 
du  thermomètre  à  air. 

Les  chiffres  de  la  quatrième  colonne  ont  été  fournis,  quel- 
qnes-UDs  par  Texpérience  directe,  les  autres  en  plus  ^rand 
nombre,  par  la  formule  que  nous  avons  indiquée  ci  dessus  et 
qui  a  été  construite  de  façon  à  s'accorder  avec  tous  les  résul- 
tats de  rexpérience  directe,  ce  qui  permet  de  présumer  qu'elle 
représente,  au  moins  avec  une  très  grande  approximation,  la 
loi  du  phénomène. 

De  la  force  élastique  des  vapeurs  saturées. 


La  force  élastique  ou  pression  des  vapeurs  saturées,  ne 
dépend  nullement  de  la  quantité  de  liquide  avec  laquelle  elles 
tant  en  contact  ;  cette  force  élastique  ne  varie  qu'avec  la  tem- 
pérature et,  pour  chaque  température  d'un  liquide  déterminé 
quelconque,  il  y  a  une  force  élastique  correspondante  qui  se 
reproduit  invariablement. 
La  loi  est  la  même  pour  tous  les  liquides,  seulement  chacun 

Id^eux  développe  sa  tension  propre  correspondante  à  sa  tempé- 
rature^ et  les  différents  liquides  à  la  même  température  ne 
possèdent  pas  la  même  force  élastique. 

Il  a  été  jusqu'à  présent  impossible  de  trouver  une  loi  simple 

'exprimant  la  relation  qui  existe  entre  la  tension  et  la  tempé- 

I  rature  d'un  liquide,  et  c'est  encore  M.  Itegnault  qui,  dans  une 
loogue  série  d'expériences,  a  déterminé  cette  relation  pour  un 

^oertain   nombre    de   liquides   et   tout  particulièrement  pour 

LrMQ. 

H  p  ensuite  construit  une  formule   empirique  ayant  pour 

ces  résultats  d'expériences  et  les  reproduisant  aussi 

sUiaient  que  possible,  et  il  a  considéré  la  même  formule 
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comme  applicable  aux  températures  et  tensions  correspoa-' 
dantes  comprises  entre  celles  qui  avaient  été  déterminées  par 
rexpérience  directe. 

Voici  cette  expression  assez  compliquée  i 

log.  p  ^a  +  h7n^  +  cn^  ; 

p    est  la  tension  en  millimètres  de  mercure  ; 

t     la  température  centigrade  du  liquide  ; 

ttj  b,  c,  m,  n,  sont  des  constantes  qui  doivent  être  déterminée 

expérimentalement  pour  chaque  liquide. 

Comme  cette  expression  ne  représente  pas  la  yraie  loi  du 
phénomène  et  qu'elle  ne  s'accorde  pas  avec  les  résultats  d'ex- 
périence dans  toute  Tétendue  de  réchelle  des  températures  sous 
lesquelles  ces  expériences  ont  été  faites,  au  moins  pour  Teau, 
M.  Regnault  a  déterminé  deux  valeurs  pour  chacune  des  con- 
stantes ci-dessuS|  Tune  applicable  aux  températures  comprises 
et  O  et  100",  Tautre  applicable  aux  températures  supérieures* 
Avec  cette  modification  dans  la  valeur  des  constantes  suivant 
la  température  de  Teau  ,  rexpression  fournit  des  résultats 
qui  coïncident  très  approximativement  avec  ceux  de  Texpé- 
rience  dans  toute  l'étendue  de  Téchelle  des  températures. 

Pour  les  autres  liquides  qui  sont  d'une  importance  moindre 
au  point  de  vue  des  applications,  une  seule  valeur  pour  chacune 
des  constantes  a  paru  fournir  des  résultats  qui  s'accordent 
assez  exactement  avec  les  expériences,  dans  toute  réchelle  des 
températures  auxquelles  ces  expériences  ont  été  faites. 

Comme  cette  formule  doit  être  résolue  par  les  logarithmes, 
iL  Regnault  donne  les  logarithmes  de  plusieurs  de  ces  con^ 
Btantes  au  lieu  donner  les  constantes  elles-mêmes  ;  il  a  ainsi! 
facilité  Tapplication  de  sa  formule. 

Nous  insérons  ci-dessous  une  table  renfermant  les  constantes  ' 
ou  leurs  logarithmes,  pour  quelques-uns  des  liquides  soumis 
à  l'expérience. 
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Voici  comment  on  peut  faire  usage  de  cette  table  : 
Supposons  qu^3  l'on  veuille  connaître  la  tension  de  la  vapeur 
d^eau  à  la  température  de  liO**. 

L'expression  générale,  d'après  le  tableau,  deviendra  : 

log.  p  =  6,2640348  —  brn^^  -  cn^^; 

il  vient  alors  successivement  : 

log.  bm^  =  0,6593123  -  0,001656138  .  UO'*  =  0,427453  ; 

le  nombre  correspondant  est  2,676. 

Log.  en'  =  0,0207601  -  0,005950708  .  140^  =  —  0,812339 

le  nombre  correspondant  est  0,154. 
L'équation  générale  devient  alors  : 

log.  p  =  6,2640348  -  2,676  —  0,154  —  3,434; 
cclogaritbme  correspond  au  nombre  2717  qui  est  la  tendon 
de  la  vapeur  saturée  à  140^  centigrades,  exprimée  en  milli 
mètres  de  mercure. 


C*est  à  Taide  de  ces  formules  que  Ton  a  déterminé  les 
tensions  des  vapeurs  saturées  à  toutes  les  températures  qui 
n'étaient  pas  celles  des  expériences  directes,  et  nous  avons 
inséré  dans  la  table  fondamentale  les  températures  et  les  ten- 
sions correspondantes  de  la  vapeur  saturée  de  Teau,  pour 
toutes  les  tensions  et  les  températures  pour  lesquelles  la  con- 
naissance de  ce  rapport  peut  être  utile  dans  les  applications 
industrielles. 

Zfl  1'"  cùïonne  de  la  table  renferme  les  températures  en 
degrés  centigrades. 

La  deuxième,  les  tensions  correspondantes  exprimées  en  mil- 
limètres de  mercure. 

La  tromême,  les  mêmes  tensions  exprimées  en  atmosphères  j 
les  chiffres  de  celte  colonne  ont  été  déterminés  en  divisant 
ceux  de  la  seconde,  par  760  millimètres  qui  correspondent  à 
une  atmosphère. 

Dans  la  premicre  partie  de  cette  table,  tirée  des  mémoires 
de  M,  RegnauU,  les  températures  croissent  de  degré  en  degré. 
Dans  la  deuxième  partie  tirée  de  l'ouvrage  de  M*  Zeuner,  elles 
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croissent  d'abord  de  la  quantité  nécessaire  pour  augmenter  k 
tension  de  0,1  d^atmosphère,  puis  de  la  quantité  nécessaire 
pour  accroître  cette  tension  de  0,25  d'atmosphère.  Dans  ces 
conditions,  elle  peut  suffire  à  tous  les  besoins  de  la  théorie  des 
machines  à  vapeur. 

Nous  ne  donnons  point  de  tables  détaillées  des  températures 
correspondantes  aux  tensions  ,  dans  les  vapeurs  saturées 
d'autres  liquides  que  de  l'eau,  parce  qu'elles  n'ont  qu'une 
faible  importance  au  point  de  vue  de  Tindustrie,  au  moins 
jusqu'à  présent.  Du  reste,  la  formule  générale  que  nous  avons 
donnée  avec  les  valeurs  des  constantes  relatives  à  quelques- 
ims  de  ces  liquides,  pourraient,  au  besoin,  combler  cette  lacune 
etnotts  nous  contenterons  de  fournir  ces  renseignements,  d'atmo- 
iphère  en  atmosphère,  pour  quatre  des  liquides  qui  ont  souvent 
été  proposés,  mais  à  tort,  comme  plus  favorables  que  Teau  à  la 
production  du  travail  par  la  chaleur. 


Vméoù 

rBMPÉBATtIBE  DE  LA  VAPEUH  SATURÉE. 

en 

Ether. 

Alcool. 

Chloroforme. 

Sulfure 
ùû  carbone. 

Mercure. 

1 

34*,956     ' 

78%299 

60%180 

46°, 254 

357»,347 

2 

55*,86Ô 

96^823 

82%587 

09»,25l 

397«,317 

3 

69",60r7 

108»,a32 

97»,550 

84'>,456 

423",010 

^^ 

80%211 

117°,9S0 

109%041 

96',n4 

1  442^,409 

B 

88%961 

125^4«5 

n8%563 

105%863 

458%328 

^ 

96S473 

13r,9l0 

12«r,784 

114%2û9 

47^,851 

f  7 

103*,0^ 

137%5(J7 

134'\062 

12^,593 

48O»,70tl 

8 

10^,005 

\-irMl 

HO'^^eé^ 

128°,252 

494°, 310 

9 

IH%3e9 

ur%tiù 

146*',70ô 

134^,342 

505^,152 

to 

11^^389 

151%543 

15r,343 

139<»,in2 

513^,907 

De  la  chaleur  de  vaporisation  des  liquides. 


Nous  avons  vu  plus  haut  que  lorsqu'on  exerce  sur  la  surface 
d'an  liquide  une  certaine  pression  par  unité  de  surface,  et  que 
Ton  chauffe  ce  liquide,  il  se  développe  dans  toute  sa  masse  une 
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liquide  et  de  chaleur  de  vaporisalioti,  un  grand  nombre  de 
physiciens  distingués  se  sont  lon£»temp8  occupés  de  leur  déter- 
mi  Dation  par  voie  d'expériencG  directe. 

Depuis  Watt  jusqu^à  nos  jours,  des  résultats  fort  diflférents 
ont:  été  successivement  adoptés  et  appliqués  avec  plus  ou  moins 
de  succès  au  calcul  des  machines  à  vapeur,  pyis  rejetés  après 
qvie  Ton  eût  reconnu  leur  peu  dVxactitude,  et  il  semble  qu*au- 
jatird^hui  on  ait  enfin  résolu  la  question  d'une  manière  satîa- 
faisaiite. 

CJ'est  à  M.  Regnault  que  l'on  doit  les  remarquables  expé- 
riL^nces  sur  la  chaleur  des  liquides  et  de  leurs  vapeurs,  dont 
le3  résultats  sont  aujourd'hui  universellement  adoptés  et  scr- 
v^x^t  partout  de  bases  à  la  partie  de  la  thermo- dynamique  qui 
concerne  l'emploi  des  vapeurs  comme  intermédiaires  dans  la 
pi*oduction  du  travail  par  la  chaleur, 

ï»e  pouvant  entrer  ici  dans  les  détails  de  ces  expériences  qui 

ont  été  faites  avec  Taide  de  tous  les  moyens  d  échapper  aux 

causes  d'erreur,  que  Tetat  actuel  do  la  science  physique  met  à 

lat    disposition  de  rexpérimentateur,  nous  nous  contenterons 

A'en  citer  les  principaux  résultats* 

Bans  rimpossibilité  évidente  où  il  se  trouvait,  de  déterminer 
expérimentalement  ces  quaûtités  de  chaleur,  à  toutes  les  ten- 
sions et  températures  possibles,  M.  Regnault  s'est  contenté  de 
^es  déterminer  pour  des  températures  et  des  tensions  espacées 
de  quantités  variables,  puis  il  a  cherché  des  formules  empi- 
riques reproduisant, dans  les  mêmes  circonstances,  les  résultats 
de  ses  expériences  directes,  et  il  a  proposé  d'accepter  ces  for- 
îaules  comme  représentant  la  véritable  loi  des  phénomènes  dans 
toute  réchelle  des  tensions  et  des  températures,  au  moins  entre 
les  limites  extrêmes  de  ses  observations. 

Ces  résultats  ont  été  définitivement  acceptés  par  les  phy- 
siciens. 

Voici  l'expression  qui  a  paru  à  M.  Regnault  représenter 
aussi  exactement  que  possible  les  résultats  de  ses  expériences; 
elle  s'applique  à  I*^^'*  d'eau. 

Q  =  606<^ï^5  +  0,S05  .  t 

t  est  la  température  de  la  vapeur  ; 
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Q!a  quantité  de  calories  nécessaires  pour  transformer  en 
vapeur  saturée  à  t*^  1^'^-  d'eau  prise  à  0**- 

Comme  cette  valeur  de  Q  comprend  ce  que  nous  avons  nom- 
mé chaleur  du  liquide,  la  chaleur  de  vaporisation,  si  nous  la 
représentons  par  r,  sera  : 

nous  savons,  par  ce  qui  précède,  que  q  représente  la  chaleur  du 
liquide. 

Cette  dernière  équation  peut  se  mettre  aussi  sous  la  forme 
suivante  : 

r  =  606,5  +  0,a05  .l—t—  0,00002  .  f*  -  0,0000003  i^i 
on    r  =  606,5  -  0,695  .  t  -  0,00002  .  f*  —  0,0000003  .  t^. 

Pour  les  liquides  désignés  ci-dessous,  M.  Regnault  propose 
les  valeurs  suivantes  de  Q  et  de  r,  parce  qu'elles  s'accordent 
également  avec  les  résultats  de  ses  expériences  sur  ces  liquides. 
Pour  réther,      Q  =  94,00  +  0,45000  .  i  +  0,00055556  .  P  ; 

r  =  94,00  —  0,07901 
Pour  le  chloroforme, 

Q  =  67,00  +  0,1375  . 
r  =  67,00  —  0,09485 
Pour  le  sulfure  de  carbone, 

Q  =  90,00  +0,14001 
r  =  90,00  —  0,08922 

Dans  la  table  fondamentale  (page  73),  nous  avons  inscril 
dans  la  colonne  4  la  chaleur  de  l*'^^-  d*eau  aux  différentes  tempé- 
ratures qui  correspondent  aux  tensions  inscrites  daus  les  co- 
lonnes 2  et  3,  et  dans  la  colonne  7  les  valeurs  de  Q  correspon- 
dantes aux  mêmes  tensions  ;  ces  dernières  valeurs  se  nomment 
chaleurs  totales  de  1^'^-  de  tapeur  d*eau» 

A  cause  de  leur  peu  d'importance  au  point  de  vue  de  Tindus- 
trie  actuelle,  nous  n*avoti3  pas  iuscrit,  dans  une  table  spéciale, 
ces  châle^irs  totales  pour  d'autres  liquides  que  Teau, 


t  —  0,0008514  .  !•• 


t 


t  —  0,0000507  .  t«. 


i  +  0,0004123 
t  ^  0,0004938  . 
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Des  chaleurs  interne  et  externe  de  la  vapeur 


Les  expériences  de  M.  Regimult  qui  ont  donné  la  quantité  de 
calories  nécessaire  pour  vaporiser»  sous  tension  constante,  1*^"- 
de  divers  liquides,  lorsque  la  tension  de  ceux-ci  avait  atteint  la 
limite  à  laquelle  elle  équilibrait  les  résistances  extérieures, 
n'indiquent  pas  la  quantité  de  chaleur  neutralisée  par  le  travail 
extérieur  pendant  l'opération,  ni  celle  qui  reste  disponible  dans 
la  Tapeur  après  cette  opération.  I!  est  bien  vrai  que  si^  la  vapo- 
risation terminée,  on  appliquait  au  fond  du  cylindre  AB  (fig.  8) 
un  réfrigérant  et  que  le  piston  restât  chargé  du  poids  P  qui  a 
été  soulevé  pendant  la  vaporisation,  le  réfrigérant  devrait 
enlever,  pour  condenser  la  vapeur  et  ramener  Teau  à  sa  tem- 
pérature initiale  0^,  une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qui  a 
servi  à  porter  cette  eau  à  la  température  de  vaporisation  et  à 
U  transformer  en  vapeur,  c'est-à-dire  la  quantité  désignée  ci- 
degsus  parQ,  parce  que,  dans  ce  second  cas,  tous  les  phénomènes 
qui  s'accomplissent  sont  exactement  Finverse  de  ceux  qui  se 
sont  accomplis  dans  le  premier.  Toutes  les  résistances  qui  ont 
pu  neutraliser  de  la  chaleur  pendant  la  première  opération,  se 
transformeraient  en  puissances  pendant  la  seconde  et  repro- 
duiraient toute  la  chaleur  neutralisée  ;  mais  les  choses  peuvent 
se  passer  autrement. 

Au  lieu  de  laisser  redescendre  le  piston  pendant  le  refroidis- 
sement de  la  vapeur,  supposons  quW  le  soutienne  dans  sa 
position  la  plus  élevée  et  que  ce  refroidissement  accompagné 
dâ  condensation,  s'effectue  sous  volumtj  constant.  Dans  ces 
conditions  nouvelles,  le  réfrigérant  n'aura  plus  besoin  d'enle- 
jter  autant  de  chaleur  au  liquide  et  à  sa  vapeur  pour  ramener 
llâtemi>érature  du  mélange  à  0%  parce  que  le  travail  de  com- 
prewûoQ  du  piston  pendant  le  refroidissement  ne  s'est  pas 
effectué  et  que  la  quantité  de  chaleur  qu'il  reproduisait  dans 
la  première  façon  d'opérer,  ne  se  reproduit  plus.  Il  résulte 
évidemment  de  cette  considération  que  la  quantité  de  chaleur 
que  Ton  peut  recueillir  de  la  condensation  d'un  kil.  de  vapeur 
,  liquide  quelconque,  dépend  essentiellement  de  la  façon 
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d'effectuer  cette  condensatioo  ;  quand  elle  a  lieu  avec  dimînn-" 
lion  de  son  volume  ou  avec  travail  de  compression,  la  quantit^ 
de  chaleur  émise  ou  la  quantité  d'eau  que  cette  chaleur  peu 
échauffer  d'un  certain  nombre  de  degrés,  est  plus  cousidérablé 
que  lorsqu'elle  a  lieu  sans  restitution  du  travail  extérieur  de 
vaporisation»  ou  sous  volume  constant.  .  m 

D'un  antre  côté,  il  exi-ste  un  principe,  d'abord  formulé  pa? 
M.  Hirn  et  qui  semble  se  confirmer  de  plus  en  plus,  qui  attri- 
bue à  un  même  corps  une  cêpacité  caloriftqne  vraie,  constante, 
quel  que  soit  Tétat  dans  lequel  se  trouve  ce  corps,  c^est-à*dire 
qu'il  soit  à  Tétat  solide,  liquide  ou  gazeux,  et  l'on  nomme 
capacité  calonfiqm  absolue^  la  quantité  de  chaleur  qui  élèverait 
la  température  de  l*'"'  de  ce  corps,  de  l**  centigrade,  s'il  n'y 
avait  aucune  parcelle  de  cette  chaleur  qui  fût  neutralisée  par_ 
des  résistances  internes  et  externes. 

Or,  en  examinant  la  question  de  la  chaleur  totale  de  ^ 
vapeur,  à  ce  point  de  vue  et  avec  les  autres  ressources  que 
fournissent  les  nouvelles  théories  concernant  la  chaleur,  on 
s'est  bien  vite  aperçu  que  la  quantité  de  chaleur  qu'il  fallait 
appliquera  l*^''-  de  liquide,  pour  le  réduire  en  vapeur,  après 
qu'il  avait  atteint  la  température  à  laquelle  sa  tension  fait  équi- 
libre à  toutes  les  résistances  qui  s'opposent  à  sa  vaporisation, 
étaient  sans  rapport  avec  le  travail  qui  était  transmis  aux 
résiatauces  extérieures,  même  en  admettant  l'exactitude  des 
premières  déterminations  de  la  densité  des  vapeurs,  qui  leur 
attribuaient  pour  chaque  tension,  un  volume  trop  considérable 
relativement  à  leur  poids.  Il  fallut  bien  reconnaître  qu*il  se 
manifestait  pendant  la  modification  des  distances  inter-mo- 
lécukires,  qui  constitue  la  transformation  des  liquides  en 
vapeurs,  des  résistances  internes  cousidérables  qui  s'ajoutaient 
aux  résistances  externes  et  qui,  pour  être  vaincues  pendant 
cette  transformation  exigeaient  une  grande  quantité  de  cha- 
leur ;  il  devait  se  produire»  en  un  mot,  un  très  grand  travail 
de  désagrégation. 

Les  m*^raes  résistances  internes,  pendant  l'opération  inverse 
c'est-à-dire  pendant  la  condensation,  se  transformaient  en 
puissances  et  reproduisaient  la  quantité  de  chaleur  qui  les^ 
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ami  primitivement  vaincues*  Tl  résultait  de  cette  conception 
qtie  la  vapeur  ne  contenait  pas  plus  de  chaleur  que  le  même 
poids  du  liquide  à  la  même  température  qui  l'avait  formée,  et 
que  si  cette  vapeur  pouvait  échauffer  plua  d'eau  en  se  conden- 
saat  que  le  liquide  d'où  elle  étiut  sortie,  ce  phénomène  tenait 
à  ce  qa^une  quantité  considérable  de  travail  se  reconvertissait 
en  chaleur  pendant  la  condensation. 

Il  en  résultait  aussi  que  la  calorie,  ou  Funité  de  chaleur,  qui 
a  été  adoptée  comme  moyen  d*éva] nation  et  de  comparaison 
des  quantités  de  chaleur,  se  composait  de  deux  éléments,  Vun 
servant  à  élever  la  température  de  Feau  de  0^  à  1°  centigrade, 
Fautre  qui  devait  disparaître  comme  chaleur  adueïkf  servant  à 
surmonter  les  résistances  internes  et  externes  qui  s'opposaient 
à  la  dilatation  du  liquide  pendant  cet  accroissement  de  tem- 
pérature. 

Le  premier  physicien  qui  ait  tenté  avec  succès  d'assigner» 
dans  la  chaleur  totale  de  vaporisation  d'un  liquide  sous  tem- 
pératore  constante,  la  partie  de  cette  chaleur  qui  s'applique 
aux  résistances  internes  et  la  partie  que  neutralisent  les  résis- 
tances externes,  est  M.  Clausius.  Il  est  arrivé  par  une  savante 
analyse  des  résultats  d'expériences  de  M,  Regnault»  à  déter- 
loiner  les  valeurs  relatives  de  ces  deux  parties  de  la  chaleur 
totale  de  vaporisation,  et  les  expressions  théoriques  de  ces  va- 
leurs relatives*  ont  été  plua  tard  confirmées  par  les  expériences 
i^  M,  Hirn  sur  la  densité  des  vapeurs. 

Kous  ne  pouvons  aborder  ici  cette  question  avec  l'aide  seule 
dies  éléments  de  mathématiques,  et  nous  nous  contenterons  de 
flpporter  les  expressions  générales  qui  fournissent  ces  quan- 
tités relatives  de  chaleur,  telles  qu'elles  ont  été  proposées  par 
M,  Zeiiner  après  une  remarquahlo  analyse  des  travaux  de 
M*  Clausius,  sur  ce  sujet. 

D*après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  la  chaleur 
totale  Q  de  la  vapeur  d'un  liquide,   est  égale  à  la  somme  des 
chaleurs  du  liquide  et  de  sa  vaporisation,  ce  qui  nous  a  donné 
Q  =  ?  +  r. 
Si  nous  désignons  maintenant  par  : 
t   la  température  de  la  vapeur  saturée  ; 


de  CKàPÏZSS. 

s   la>  firactâna  fe  la  ffhalffnr  ttrtafe  fe  ^apgrfwHnn  rogâ.  i\ 
P  bk  fio^na  ife  la  sapeur  psr  1 

*  —  57^0^^  -  0,W1 .  t  ; 
FMrréOer, 

*  _  8»a^  ^  —  0  J0S4a  -  /  —  0,000716.  !■  ; 
VtKmt  le  cUoroforme, 

f  -  er^M  —  0,11282.  /  -  0,000014.  !■; 

Tonr  le  tolfiBre  de  carbone, 

f,  _  82««-  ,79  —  0, 1 1446  .  /  —  0,000402  .  0. 

Vtmr  toas  les  liquida  on  a  : 

AP»  =  r-p; 

d«  iorte  que  U  quantité  de  chaleor  AP»  ocmsommée  par  les 
résintances  externes,  pent  être  déterminée  ponr  toos  les  liqmdei 
dont  on  connaît  la  chlalear  totale  de  raporisaticm  el  poar  lea- 
qnels  la  falenr  de  p  a  été  assignée. 

Voici  vm  appltcatiok.  —  Supposons  qn'il  s'agisse  de  détop- 
miner  la  quantité  de  chaleur  appUqnée  aux  résistances  intames 
et  celle  qni  s'applique  aux  résistances  externes,  dans  la  Tapo- 
risation  de  l^'^-  de  Tapeur  d'eau  à  la  tension  de  4^^»^  et  à  la 
température  correspondante  de  144*  centigrades. 

La  chaleur  totale  Q  de  ce  kil.  de  vapeur,  sera  : 

Q  -  606,6  +  0,305,144*  —  650,42  calories. 

La  chaleur  du  liquide,  sera  : 
^--144  i0,00002(144)«+0,0000003(144)»=145,310 calories. 
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r  =  e50,i2  —  145,31  -  505»!  1  calories, 
formule  ci-dessos,  pour  Teau,  donne  : 
f  =  575,40  —  0,791  ,  144^  =  461,4%  calories. 
Pour  la  chalaor  appliquée  aox  résistances  ertemes,  oa  aura  : 
■  APii  —  505,11  —  461,4%  ^  43,614  calories* 

VCTeai  par  ce  procédé  qa'ont  été  calculées  toutes  les  Taleui9 
■Mrilea  dans  Im  côJoMtui  4,  5,  6  et  7  de  la  table  fondamentale 
KageTS). 

^  On  Toit ,  diaprés  la  forme  de  la  râleur  de  * ,  qae  la 
q[iianttté  de  dialeur  qui  produit  U  désagréîratioa  moléculaire 
dea  liquides,  diminue  à  m^ure  que  la  température  et  la  tension 
im  tapeurs  saturées  s^élèTent ,  mais  ce  nVst  probablement 
qu^ine  apparence  ;  ce  traraii  de  désagrégation  doit  commencer 
aime  température  assez  basse,  probablement  à  la  température 
a  laquelle  le  liquide  est  près  de  se  transformer  en  solide,  et  se 
OOQtiuuâr  sans  interruption  jasqu^'à  la  température  de  tapori- 
tâtum  titihU  à  laquelle  il  détient  très  considérable  par  suite  de 
la  possibilité  d*un  rapide  accroissement  de  volume  qui  se  ma- 
nifeste à  cette  époque,  les  résistances  qui  s'opposaient  à  cet 
iccroissement  de  Tolume  se  trourant  équilibrées  par  la  tension 
de  la  Tapeur;  mais  la  dilatation  du  liquide,  sans  changer  de 
utisre  apparente,  jnsqu^à  ce  point,  n'en  constitue  pas  moins 
ta  oommencement  de  désagrégation  qui  progresse  avec  la  tem- 
pmture,  de  sorte  que  la  désagrégation  complète  exige  d'autant 
de  travail,  à  partir  de  la  température  de  vaporisation 
iibte«  que  cette  température  est  plus  élevée  et  la  pression 
exercée  sur  la  vapeur,  plus  grande.  11  est  donc  pos- 
qil^au  fond,  le  travail  de  désagrégation  et  la  chaleur  qui 
li  produit  et  que  nous  avons  nommée  chaleur  interne,  soit  une 
eonsiante  pour  toutes  les  températures  de  vaporisation. 

Pour  faire  mieux  comprendre  cette  loi  de  continuité  dans  la 
transformation  d'un  liquide  eu  vapeur  saturée,  nous  citerons 
le  fait  suivant  : 

Quand  on  chauffe  un  liquide  à  partir  d'une  température  quel- 
conque, il  se  dilate  de  plus  en  plus  avant  d'atteindre  le  point 
de  vaporisation  qui  est  d'autant  plus  élevé  que  ce  liquide  est 
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soumis  à  une  plus  forte  pression  ;  puis,  lorsque  le  point  d'ébul- 
lition  est  atteint,  il  se  transforme  en  ?apeur  dont  la  densité  est 
d'autant  plus  grande  que  la  pression  à  laquelle  elle  est  soumise, 
est  plus  considérable. 

Or^  plus  le  point  d'ébullition  est  élevé,  plus  le  liquide  aug- 
mente de  volume  avant  de  se  vaporiser,  et  moins  ie  volume  de 
la  vapeur  qu'il  fournit,  est  considérable.  On  pourrait  donc,  en 
exerçant  sur  le  liquide  une  pression  suffisante,  élever  la  tem* 
pérature  d'ébullition  jusqu'au  point  où  le  volume  d'un  poids 
donné  de  liquide  et  le  volume  de  sa  vapeur  saturée  à  cette  tem- 
pérature, seraient  devenus  égaux*  Le  liquide  aurait,  dans  ce 
cas,  passé  tout  entier  à  Tétat  de  vapeur,  suivant  une  loi  coati- 
nue  d'accroissement  de  température  et  de  dilatation,  et  la 
désagrégation  serait  accomplie  sans  qu'il  fût  nécessaire  d'y 
appliquer  aucun  travail  nouveau  sous  température  constante  ; 
il  n'y  aurait  point,  dans  ce  cas,  de  chaleur  interne,  dans  l'ac- 
ception que  nous  avons  donnée  à  cette  dénomination  et  que 
nous  conservons  dans  la  table  fondamentale. 

De  la  densité  des  vapeurs. 


La  connaissance  aussi  exacte  que  possible  do  la  densité  é 
vapeurs  saturées  est  un  des  éléments  les  plus  essentiels  au 
calcul  des  machines  à  vapeur. 

En  l'absence  d'expériences  directes  bien  concluantes,  les 
premières  tables  de  densités  des  vapeurs  d*eau,  qui  sont  les 
plus  importantes,  avaient  été  calculées  en  considérant  ces 
vapeurs  comme  des  gaz  permanents  parfaits  et  en  leur  attri- 
buant une  densité  égale  à  0,6225  do  celle  de  Tair  sec  à  la  même 
tension  et  à  la  même  température. 

Ce  rapport  avait  été  déterminé  par  expérience  pour  la  tem* 
pérature  de  100*  centigrades  et  pour  la  tension  de  1  atmo 
sphère,  mais  il  n'était  qu'approximatif  comme  nous  le  verro] 
plus  loin. 

Pour  que  les  densités  ainsi  calculées  fussent  bien  celles  des 
vapeurs  saturées,  on  avait  évalué  les  densités  de  l'air  sec  aux 
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températures  et  tensions  qui  se  correspondent  exactement  dans 
les  Tapeurs  saturées  et  qui  avaient  été  diUerminées  exj>érimen- 
talement  par  M.  Regnault,  puis  on  avait  pris  les  0^6225  de  ces 
densités  de  Tair  sec.  Ce  n'était  qu'une  simple  application  des 
lois  de  Mariolte  et  de  Gaj-Lussac. 

Les  expériences  de  M.  Re^^nault  concernant  les  lois  de 
Marîotte  et  de  Gay-Lussac,  ayant  démontré  qu'elles  étaient 
d'autant  plus  inapplicables  aux  gaz  qu'ils  se  rapprocbaient 
davantage  de  leur  poiot  de  liquéfaction,  et  d'autres  expériences 
de  M.  Hirn  sur  la  consommation  de  vapeur  dans  les  macliines, 
ayant  fait  gravement  soupçonner  que  les  densités  des  vapeurs 
ainsi  calculées,  devaient  être  trop  faibles,  il  a  fallu  renoncer  à 

^remploi  de  ces  premières  tables  et  demander  à  la  nouvelle 

Bscience  de  la  chaleur  la  solution  de  c^  problème  des  densités  si 

■.diflicilement  soluble  par  l'expérience  directe. 

H     Voici  do  quelle  façon  il  a  été  résolu  : 

H     Nous  avous  vu,  à  Toccasion  des  chaleurs  interne  et  externe 

■  d^  vaporisation^  que  la  chaleur  totale  de  vaporisation  r,  avait 
^L  pour  valeur 

■  r^p  +  AP«; 
^4'où  APk  =  r  —  p. 

^     Comme  r  est  fourni  par  les  expériences  de  M,  Hegnault  et  p 
B  parles  théories  de  M.  Clausius  résumées  dans  les  formules  de 

■  M.  Zeuner,  on  peut  trouver  la  valeur  de  AP»  pour  toutes  les 
tensions  de  vapeurs  saturées  et  nous  avons  iuséré  ces  valeurs 
pour  la  vapeur  d'eau  dans  la  colonne  6  de  la  table  fondamentale. 

C'est  de  ces  valeurs  de  APk  que  l'on  peut  tirer  la  valeur  du 

L      volume  «  de  l***^-  de  vapeur  saturée  à  une  tension  quelconque. 

I        Supposons,  par  exemple,  que  l'ou  veuille  connaître  le  volume 

"      dé  1^"'  de  vapeur  d'eau  saturée  à  4  atmosphères  ;  il  viendra  : 

APi*  =  43,614  calories, 

1 


et  Gomme  P 


4J0333»'et  A=-^,ilvient: 

425 


u  ^  0,4474  mètre  cube. 
Ces  valeurs  de  u  sont  inscrites  dans  la  colonne  B  de  la  table 
/(mâameniaU^  pour  les  diverses  teLsions  contenues  dans  les 
colaniies  2  et  3. 
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La  colonne  9  donne  les  différences  entre  ces  volumes  succes- 
sifs, pour  faciliter  le  calcul  des  volumes  qui  correspondent  aux 
tendions  comprises   entre  celles  qui  sont  indiquées  dans  la 
table.  Pour  ces  volumes  intermédiaires,  on  peut  les  supposer^ 
inversement  proportionnels  aux  tensions.  ^M 

La  colonne  10  contient  les  poids  de  1  mètre  cube  des  vapeurs^ 
d'eau,  aux  mêmes  tensions  ;  ces  chiffres  ont  été  déterminés  à 
l'aide  de  ceux  qui  sont  insérés  dans  la  colonne  8,  de  la  manière 
suivante  : 

Soit  f  le  poids  du  mètre  cube,  on  a 

p,  Ikn,  _  |ms  .  ^.     d'où^=  -  . 
Pour  la  vapeur  à  4  atmosphères, 

p  =  ^  .       =  2,2303  kilogrammes. 

C'est  ainsi  qu'ont  été  calculées  toutes  les  valeurs  contenue 
dans  la  colonne  10. 

Les  différences  indiquées  dans  la  colonne  II  servent  au  même" 
usage  que  celles  de  la  colonne  9. 

Les  valeurs  de  r  et  de  p  tirées  des  expressions  relatives  aux 
autres  liquides  que  l'eau,  pourraient  également  fournir  les 
densités  des  vapeurs  de  ces  liquides  aux  diverses  tensions  et 
températures  correspondantes. 

Les  résultats  obtenus  par  le  procédé  rationnel,  que  nous 
venons  d'exposer,  ont  été  plus  tard  pleinement  confirmés  par 
les  expériences  directes  de  M.  Hirn  sur  îa  densité  des  vapeurs 
saturées  de  Peau  et  d'autres  liquides,  expériences  dont  il  a 
inséré  la  relation  dans  son  dernier  ouvrage  sur  ta  thermo- 
dynamique» Les  mécaniciens  peuvent  donc  employer  avec 
sécurité  ces  tables  de  densités  que  M.  Zeuner  a  eu  la  patience 
de  calculer  et  que  nous  n'avons  fait  que  reproduire, 

M.  Zeuner  donne  aussi,  dans  son  livre  sur  les  principes 
généraux  de  la  tbcrmo-dynamiquej  une  formule  très  simple  qui 
peut  fournir  le  poids  du  mÈ^tre  cube  de  vapeur  d'eau  saturée 
une  tension  quelconque  exprimée  en  atmosphères. 

Il  prend  pour  point  de  départ  les  données  suivantes  ; 

l^^i^'  de  vapeur  d'eau  saturée  à  1*^'^"-  occupe  un  volume  d^^ 
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1"*,6494  et,  en  examinant  les  volomes  occupés  par  un  kil.  de 
Tapeur  sous  chacune  des  tensions  insérées  dans  la  table  fonda- 
mentale, on  trouve  que  ces  tensions  sont,  très  approximative- 

.metit,  en  raison  inverse  des  puissances  1,0646  des  volumes 

icorrespondants. 

De  sorte  que  si  Ton  représente  par  : 
f  la  tension  d'une  vapeur  d'eau  saturée  quelconque,  en  atmo- 
sphère ; 
V  le  Tolume  de  l*'"-  de  cette  vapeur  ; 
et  qu*on  la  compare  à  la  vapeur  à  ptm.^  on  aura: 

Si  y  représente  le  poids  de  1*"*  de  la  vapeur  à  la  tension  p, 
on  aura  : 

y 


-TT-  :    d'où  V  =  — 
\  p 

La  proportion  précédente  fournit  alors  : 

^l,C494y'«5*« 


-(' 


-  (1,6494  .  y)ï^0Bi6. 


pimô  ^  1,6496  .y, 
et  finalement  y  =  0,6061  {pf^^^. 

Cette  formule  donne  pour  poids  de  1  mètre  cube  de  vapeur 
d'eaa  saturée»  des  valeurs  qui  ne  différent  de  celles  qui  sont 
iûscrites  dans  la  table  fondamentale,  que  do  quaiitités  tout  à 
lait  tH'gli»:çeables,  Nous  nous  en  sommes  servis  pour  déterminer 
œs  poids,  lorsque  nous  avons  exposé  approximativement  la  loi 
de  détente  de  l'air  comprimé  saturé  de  vapeur  d*eau,  à  propos 
de  la  machine  de  M.  Mekarski. 

Det  vapeurs  surchauffées. 


Une  vapeur  surchauffée  est  un  gaz  dont  on  peut  faire  baisser 
la  température  jusqu^à  une  certaine  limite,  sans  le  condenser. 

Une  vapeur  saturée  sur  laquelle  on  exerce  une  pression 
constante,  se  condense  sans  changer  de  température  quand  on 
Jm  enlève  de  la  chaleur.  Une  vapeur  surchauSée,  dans  les 
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mômes  conditions,  baisse  de  température  sans  se  condenser 
jusqu'à  ce  qu'elle  arrive  à  la  température  qui  correspond  à  la 
pression  exercée  sur  elle. 

L'expérience  a  démontré  dans  ces  derniers  temps,  que  tous 
les  paz  réputés  permanents  pendant  longtemps,  peuvent  être 
ramenés  à  Tétat  de  vapeurs  saturées,  à  Faide  d'un  abaisse- 
ment de  température  et  d'une  pression  convenables  ;  de  sorte 
que  tous  les  gaz  ne  sont,  en  réalitéi  que  des  vapeurs  surcbauf- 
fées  plus  ou  moins  éloignées  de  leur  point  de  condensation;  et 
que  toutes  les  vapeurs,  à  Faide  d'un  accroissement  de  tempé- 
rature et  d'une  diminution  de  tension  suffisants,  peuvent  être 
transformées  en  gaz  parfaits  ou  approximativement  parfaits, 
comme  ceux  qui  portaient  dans  l'ancienne  physique  le  nom  de 
gaz  permanents. 

La  théorie  des  vapeurs  surchauffées  exige  la  connaissance 
do  la  capacité  calorifique  des  vai^eurs  aussitôt  qu'elles  ont  dé- 
passé la  température  qui  correspond  à  leur  tension  lorsqu'elles 
sont  à  Fétat  de  saturatioti,  et  la  connaissance  de  leur  coeffi- 
cient de  dilatation.  On  ne  possède  encore  sur  ces  deux  questions 
que  des  notions  peu  ri-coureuses ,  insuffisantes  peut-être  au 
point  de  vue  de  la  science  pure,  mais  cependant  suffisamment 
approximatives  pour  éviter  tout  grave  mécompte  dans  leur 
application  à  tous  les  besoins  de  l'industrie,  J 

Capacité  calokipique  des  vapelths.  —  Ces  capacités  calo-" 
rifiques  ont  été  déterminées  par  M.  Regnault,  sous  tension 
constante  ou  avec  accompagnement  de  travail  extérieur  pen- 
dant Félévation  de  température,  et  voici  les  résultats  moyens 
de  ses  expériences,  pour  quelques-unes  des  vapeurs  dont  il 
importe  de  connaître  les  propriétés  : 


DESIGNATION 

DES  Vapeurs  satdrees» 


CAPACiri   CALORIFIQUE 
sous  TENSION  CONSTANTE, 


Eau      .... 
Ether  «... 
Alcool  .... 
Chloroforme    . 
SuJfure  de  carbone 


cal. 
0,4805 
0,4797 
0,4534 

0,1567 
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Diaprés  d'autres  expériences,  la  capacité  calorifique  de  la 
irapeur  d'eau  surchauflëe  ne  serait  pas  une  constante,  elle  serait 
plus  considérable  dans  le  voisinage  du  point  de  saturation  qu*à 

Iiioe  température  beaucoup  plus  élevée,  mais  raccroissemeut  de 
capacité  vers  la  température  de  saturation  ne  serait  pas  assez 
fcosidérable  pour  qu'il  y  eût  de  graves  inconvénients  à  adopter 
■  moyenne  des  expériences  de  M*  Regnault. 
P^ous  n'avons  connaissance  d'aucune  autre  expérience  sé- 
rieuse faite  sur  la  capacité  calorifique  des  autres  vapeurs. 

Le  rapport  de  la  capacité  calorifique  sous  tension  constaute 
des  vapeurs  surchauffées,  à  leur  capacité  calorifique  sous 
volume  constant,  c'est-à-dire  sans  production  de  travail  exté* 
rieur  pendant  raccroissemeut  de  température,  n'a  pas  été 
déterminé,  non  plus,  par  des  expériences  directes  ;  on  s'est  con- 
H  tenté  de  le  déterminer  approximativement  à  Taide  de  coiisidé- 
^    rations  tirées  de  la  théorie  nouvelle  de  la  chaleur  et  de  quelques 

»ei[périences  faites  dans  un  autre  but» 
D'après  ces  appréciations  un  peu  incertaines,  le  rapport  de 
bi  capacité  caloritique  sous  tension  constante  à  la  capacité 
calorifique  sous  volume  constant,  de  la  vapeur  d'eau  surchauf- 
fée, ne  serait  pas   tout  à  fait  égal  au  rapport  1,41  que  nous 
avons  trouvé  pour  les  gaz  dits  permanents,  maigre  le  passage 
définitif  de  la  vapeur  d'eau  dans  la  catégorie  des  gaz  lorsque 
I        la  température  a  dépassé  celle  de  saturation.  ' 
b        D'après  M.  Zeuner  et  d'après  les  premières  expériences  de 

B    M.  Hirn,  ce  rapport  serait  de  r  =  1,3333  environ,  aux  tempé- 

W     ratures  qui  ne  sont  pas  trop  éloignées  du  point  de  saturation 
"        et  il  s'élèverait  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  température 
deviendrait  plus  haute,  de  façon  à  atteindre  la  valeur  1,41  lors- 
qu'elle serait  devenue  suffisante  pour  transformer  la  vapeur  en 
gaz  parfait. 

D'après  ces  données  primitives,  si  la  capacité  caloritique  de 
la  vapeur  dVau  sous  tension  constante,  est  de  0*^^' ,4805,  sa 
capacité  calorifique  sous  volume  constant,  serait  de 

0,4805  f  =-  0^^S36û4. 
4 
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Pour  les  autres  vapeurs,  ce  rapport  aurait  vraisemblable^ 
ment  une  valeur  égale  à  celle-ci,  ou  au  moins  très  voisine  de 


3* 


mais  nous  ne  connaissons  aucune  expérience  propre  à  ver 


fier  cette  prévision. 

D'après  des  observations  de  M.  Hirn  postérieures  aux  tra-^ 
vaux  qui  ont  coaduit  aux  valeurs  ci  -  dessus  des  capacités 
calorifiques  de  la  vapeur  d'eau,  la  capacité  calorifique  sous 
volume  constant  ou  la  quantité  de  chaleur  présente  qui  élève  de 
1°  la  température  de  l^*'-  de  vapeur  d'eau,  serait  de  0^*^%4, 
et  cette  capacité  calorifique  réelle  serait  la  même  quel  que 
fût  l'état  de  l'eau,  solide,  liquide  ou  gazeux  ;  les  différences 
entre  cette  capacité  calùrijlque  re'elte  produisant  les  variations 
de  température,  et  les  capacités  calorifiques  déterminées  eu 
diverses  circonstances,  ne  devraient  être  attribuées  qu'à  Tin* 
tluence  de  travaux  internes  ou  externes  consommant  ou  pro- 
duisant  de  la  chaleur  ;  cette  conception  paraît  rationnelle  et 
conforme  à  Tesprit  général  de  la  thermodynamique. 


CoeffiGient  de  dilatation  des  vapeurs. 


Nous  avons  vu  dans  le  premier  volume  de  cet  ouvrage  que, 
pour  tous  les  gaz  réputés  permanents  et  qui  se  rapprochent 
beaucoup  de  ce  que  noua  avons  nommé  gaz  parfait,  le  coefficient 
de  dilatation  était,  très  approximativement ^  de  0,003665,  et 
c*est  en  adoptant  ce  coefEcient  comme  point  de  départ,  qtie  la 
position  du  zéro  absolu  a  été  fixée  à  27H*^  sous  le  zéro  cen* 
tigrade. 

Nous  avons  vu  également  que,  d'après  les  expériences  de 
M.  Regnault,  ce  coefiicient  croissait  à  mesure  que  la  tempéra- 
ture du  gaz  baissait  et  que  leur  tension  augmentait,  c'est-à- 
dire  à  mesure  qu'ils  se  rapprochaient  de  leur  point  de  liqué- 
faction. 

Les  expériences  sur  Facide  carbonique  qui,  aux  tempéra- 
tures ordinaires,  est  un  des  gaz  qui  sont  dans  l'état  le  plus 
voisin  de  celui  de  transformation  du  gaz  en  liquide,  ont  mis  ce 
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fait  parfaitement  en  évidence  et  à  la  température  0"  centigrade, 
sous  une  tension  un  peu  supérieure  à  5  atmo  sphère  s,  son  coef- 
ficient de  dilatation  s'est  élevé  jusqu'à  0,00386. 

Il  fallait  évidemment  s'attendre»  d'après  cela,  à  trouver  pour 
les  vapeurs  qui  sont  des  gaz  bien  plus  rapprochés  de  leur  point 
de  condensation,  que  Tacide  carbonique,  des  coefficients  plus 
considérables  encore. 
L     Malheureusement  les  expériences  sur  cette  loi  physique  sont 
Beitrêmement  difficiles  à  organiser  de  façon  à  obtenir  des  résultats 
~  bien  rigoureux  et,  jusqu'à  présent,  on  s'est  contenté  de  quel- 
ques observations  sur  la  vapeur  d'eau  qtie  M.  Zetiner  a  reliées 
àTaide  des  notions  fondamentales  de  la  thermodynamique. 
Elles  l'ont  conduit  à  une  expression  moitié  théorique,  moitié 
empirique,  qui  fournit  pour  ce  coefficient  des  valeurs  qui  s'ac- 
cordent assez  bien  avec  tout  ce  que  Ton  possède  d'expériences 
8ur  cet  important  sujet. 

Diaprés  ces  travaux  de  M.  Zeuner,  le  coefficient  de  dilatation 
de  k  vapeur  d'eau»  lorsque  la  vapeur  a  dépassé  la  température 
di saturation,  serait  : 

Sous  pression      soaa  yolume 
constAnte.  constant. 

i   0,1     d'atmosphère,  0,003975        0,003892 

i    0,5  idem,  0,004150        0,004017 

&    1         atmosphère,  0,004257        0,004000 

à    6  idem,  0,004629        0.004343 

&    10  idem,  0,004872        0,004501 

Plus  la  tension  de  la  vapeur  est  faible,  plus  elle  se  rapproche 

des  gaz  parfaits  et  plus  son  coefficient  se  rapproche  de 0,003665 

qui  est  le  coefficient  relatif  à  ces  gaz.  Il  est  probable  qu'à  une 

température  très  élevée  et  à  une  tension  très  faible,  son  coeffi- 

-     cient  deviendrait  égal  à  ce  dernier. 

H  Nous  ne  connaissons  rien  de  bien  précis  sur  la  dilatation  des 
Hfapeurs  des  autres  liquides,  mais  il  est  probable  qu'elles  pré- 
Hteatent  des  phénomènes  analogues  à  ceux  qui  concernt'nt  la 
Fvi^)eur  d'eau  surchauffée,  car  toutes  ces  vapeurs  sont  des  gaz 
■  dans  le  voisinage  de  leur  point  de  condensation  et  dans 
lesquels  le  travail  d'agrégation  des  éléments  matériels,  qui 
constitue  la  condensation,  doit  avoir  commencé  à  s'effectuer 


.    _  élève  \e^^ 
•    -■-■   j^-tlaùonaccomç^'' 


^•^^s^r^^^  *»*.!:^rî^  ^^ï^°^- 
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cylindre  dans  le  grand  et  sa  tension  P,  dans  le  petit,  sera  devd- 

^^^  P'  dans  Tautre,  conformément  à  la  loi  adoptée 
P,*  =  F.S, 

que  nous  supposons  maintenue  malgré  un  changement  possible 

dans  leB  valeurs  absolues  de  P  et  de  P\  pendant  les  diverses 
phases  de  Popération. 

Dans  ce  passage  d'une  même  masse  de  vapeur  d*une  capacité 

dans  une  autre  avec  accroissement  de  volume,  cette  masse  a 

reçu  par  compression  du  petit  piston,  uo  travail  exactement 

égal  à  celui  qu'elle  a  transmis  au  grand  piston,  puisqu'ils  ont 

parcouru  le  même  chemin  et  que  les  pressions  totales  qu'ils 

ont  reçues  de  la  vapeur  ont  été  constamment  égales* 

La  quantité  de  chaleur  produite  par  la  compression  a  été 
neutralisée  par  le  travail  transmis  au  grand  piston  et  la  vapeur 
doit  posséder,  à  la  fin  de  Popération^  une  quantité  de  chaleur 
présente  égale  à  la  quantité  qu^elle  possédait  avant  cette  opé- 
ration, quoiqu'elle  soit  à  une  tension  inférieure  à  celle  du 
début  ;  de  sorte  que  si  l'on  condensait  cette  vapeur  à  l'aide 
d'eau  froide,  sans  rintervention  d'un  travail  extérieur,  elle  de- 
Trait  élever  la  même  quantité  d'eau  froide  à  la  même  tempé- 
rature par  sa  condensation,  que  cette  condensation  s'effectuât 
avant  ou  après  son  passage  du  petit  cylindre  dans  le  grand- 

D'autre  part,  la  chaleur  totale  d^une  même  masse  de  vapeur 
saturée  est  d'autant  plus  faible  que  sa  tension  est  moins  élevée 
comme  l'ont  démontré  les  expériences  de  M.  Régnault  dont  les 
résultats  principaux  sont  inscrits  dans  la  table  fondamentale 
(page  73)*  Il  résulte  évidemment  de  ce  dernier  principe,  que 
si  la  vapeur  qui  a  passé  de  la  tension  P  à  la  tension  plus  faible 
P',  était  restée  saturée,  elle  contiendrait  moins  de  chaleur  sous 
cette  dernière  tension  que  sous  la  première,  et  comme  elle  en 
doit  conserver  autant,  il  faut  nécessairement  que  sa  tempéra- 
ture se  soit  élevée  au  dessus  de  la  température  de  saturation 
BOUS  la  tension  P',  c'est  à  dire  qu'elle  se  soit  turehauj'ée* 

La  chaleur  totale  devenant  de  plus  en  plus  faible  à  mesure 
que  P'  diminue,  Paccroissement  de  température  au  dessus  de 
la  température  de  saturation,  ou  la  surchauffe,  doit  être  d'au- 
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tant  plus  considérable  que  la  perte  de  tension  P  —  P'  est  plni 

grande. 

De  là,  la  première  partie  de  la  loi  de  Hirn  : 

Zonçu'unê  vapeur  quelconque  saturée  et  sèche ^  se  précipite  d 
réservoir  ou  elle  est  à  une  tension  P  quelconque,  dans  un  autre 
elle  s'établit  à  une  tension  P'  inférieure  à  la  première^  et  que  le 
passade  s'opère  sans  travail  transmis  à  V extérieur ^  ou  avec  aocom* 
pagnement  de  deur  travaux  extérieurs  égaux,  lun  moteur  et  Vautre 
de  compression,  ce  qui  équivaut  à  V absence  complète  de  travail 
extérieur,  la  vapeur  se  surchauffe  d'une  quantité  d'autant  plus 
grande,  que  la  perte  de  tension,  dans  ropération,  est  plus  consi 
dérable. 

Nous  avons  admis,  dans  cette  démonstration,  que  les  près-" 
eions  P*  et  PS  se  faisaient  constamment  équilibre  pendant  le 
mouvement,  mais  nous  ignorons  si  elles  sont  restées  constantes 
tout  en  se  faisant  équilibre.  Cette  variation  possible  dans  les 
deux  pressions  totales  toujours  égales,  ne  peut  modifier  la  con- 
clusion ci-dessus,  parce  que  les  travaux  moteur  et  résistant 
n'en  sont  pas  moins  restés  égaux,  et  ropération  n*en  peut  pas 
moins  être  considérée  comme  effectuée  sans  travail  extérieur» 

Cette  surchauffe  de  la  vapeur  qui  se  détend  sans  travail 
extérieur  ou  sous  raction  de  deux  tnivaux  extérieurs  égaux  et 
contraires,  a  été  parfaitement  constatée  par  M*  Hirn,  à  Taide 
d'expériences  directes  faites  avec  un  appareil  dont  on  peut 
trouver  la  description  dans  son  Traité  de  thermodynamique. 

Ou  peut  encore  tirer  de  la  démonstration  qui  précède,  une 
seconde  conséquence  très  importante. 

Dans  la  marche  de  l'opération  que  nous  avons  décrite,  le) 
deux  pressions  P*  et  P'S  se  font  constamment  équilibre  et  elles 
Bont  encore  égales  à  la  fin  de  Topération,  et  comme  les  deux 
pistons  ont  parcouru  le  môme  chemin  en  sens  inverse,  on  doit 
avoir,  en  représentant  ce  chemin  par  L,  et  par  V  et  V  les 
volumes  engendrés  par  les  deux  pistons  : 

PfL^P'SL,  ou  PV  =  P'V'; 
ce  qui  signifie  que  les  travaux  potentiels  qui  correspondent  à 
la  fin  de  Topera tion  sont  égaux  ,  ou  que  les  travaux  absolus 
qui  seraient  produits  sous  les  tensions  finales  P  et  P'  supposée» 
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eoBstantes  dans  les  deux  cylindres,  sont  égaux;  mais  nous 
ignorons  si  ces  tenaions  P  et  P'  qui  se  font  éiiuilibre  sons  les 
deux  pistons,  à  la  fin  de  la  course,  sont  les  mêmes  qu*au  com- 
mencement et  si,  pendant  la  course,  elles  ont  conservé  les 
»  mêmes  valeurs» 
A  Pûide  des  valeurs  consignées  dans  la  table  fondamentale, 
on  peut  prouver  que  la  masse  constante  de  vapeur  saturée 
iotts  la  tension  P,  qui  passe,  dans  les  conditions  que  nous  avons 
décrites,  à  la  tension  P'  en  conservant  toute  sa  chaleur  initiale 
parla  surchauffe,  conserve  sa  tension  initiale  P  pendant  toute 
la  course  des  deux  pistons,  ainsi  que  sa  tension  finale  P',  de 
iaçon  à  satisfaire  d'une  manière  continue  à  Tégalité  PV  «=  P' V^ 

Supposons,  par  exemple,  que  le  cylindre  A  contienne  P*^^  de 
vapeur  saturée  à  5  atmosphères. 

DVprès  la  table  fondamentale,  le  volume  V   sera  égal  à 
Û»',3626  et  l'on  aura  le  produit 

PV  =  ô'^^^^O^SCSG  =-  1,8130. 

»8i  le  passage  de  la  vapeur  s'effectue  de  façon  que  la  tension 
P'daus  le  cylindre  B,  soit  de  2^^"**,  ce  qui  nécessitera  un  rap- 
port 9  :  S  =  2  :  5  entre  les  sections  des  deux  pistons,  pour  que 
le»  tensions  s'équilibrent,  il  faudra  pour  satisfaire  à  Téquation 
k  PV  =  P'V 

relative  à  cet  état  initial  de  la  vapeur,  que  P'V  soit  aussi  égal 
à  1,8130,  ou  que  Ton  ait 

1,8130 


Oatm, 


0'^',9065 


tous  la  tension  de  2  atmosphères. 

La  chaleur  totale  de  1  ^^i'  de  vapeur  à  5*^^*  est  de  652'=*^^927 
doot  44<^^',1 92  ont  di*îparu  par  suite  du  travail  externe  de  vapo- 
risation ;  il  ne  reste  donc  de  chaleur  disponible  dans  ce  kil.  de 
vapeur,  ou  de  chaleur  que  Ton  pourrait  recueillir  en  ramenant 
par  le  refroidissement,  cette  vapeur  à  Fétat  d'eau  à  0^  centi- 
gride«  que 

652,927  —  44,192  =  608,735  calories. 

Pour  le  même  motif  le  kiK  de  Tapeur  ramené  à  2  atmosphères, 
i^il  restait  à  l'état  de  saturation,  ne  contiendrait  qu'une  quan- 
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tité  de  chaleur  susceptible  d'être  recueillie  par  refroidissemen' 
jusqu'à  0°»  égale  à 

643,28a  —  41,861  ^  601,422  calories. 

Il  en  posséderait  donc  : 

608,735—  601,422  =  7,313 
de  moins  que  dans  son  état  primitif,  et  comme  il  en  doit  poi 
séder  autant,  dVprès  la  démonstration  qui  précède,  il  devra 
Être  surchauffé  sous  tension  constante  de  2^^^*^,  de  la  quantité 
correspondante  à  une  application  de  7,313  calories.  Or,  dans 
notre  mode  d'opération,  le  travail  transmis  au  grand  piston,  est 
restitué  par  le  travail  que  transmet  le  petit,  et  la  capacité  calo- 
rifique do  la  vapeur  ne  doit  pas  être  celle  qui  correspond  à 
sa  dilatation  avec  accompagnement  de  travail,  puisque  la 
quantité  de  chaleur  correspondante  à  ce  travail  est  fournie  par 
la  compression  du  petit  piston  qui  restitue  intégralement  celle 
qui  disparaît  par  le  travail  de  dilatation  ;  c'est  donc  la  capacité 
calorifique  sous  volume  constant  que  nous  devons  appliquer  à 
l'évaluation  du  degré  de  surchauffe  qui  se  produira. 

Nous  avons  trouvé  cette  capacité  calorifique  égale  à0*^*^%3604 
par  degré  d'accroissement  de  température;  de  sorte  que  la 
fiurchauffe  du  kiL  de  vapeur  à  2  atmosphères,  sera  de 

Ô^^S  =  20-,2906, 

et  comme  la  température  de  la  vapeur  saturée  à  2*'"**,  est  de 
120%60,  sa  température  après  la  surchauffe  sera  de  ^ 

120%  60  +  20%2906  =  I40%89.  H 

Le  volume  de  ce  kiL  de  vapeur  quand  elle  est  saturée  sous  î^^ 

tension  de  2^^*^^*,  est  d'après  la  tahle  fondamentale  ^^ 

de  0,8588  mètre  cuhe,  ^H 

Le  coefficient  de  dilatation  qu'il  convient  d'appliquer  à  la 
recherche  de  Taccroissement  du  volume  sous  l'action  de  la  sur- 
chaufle,  est  celui  qui  concerne  la  dilatation  sous  volume 
constant,  car  dans  ce  cas,  cette  surchauffe  n'a  fait  que  relever 
jusqu'à  2  atmosphères  dans  une  capacité  déterminée,  la  tension 
qui  eût  été  inférieure  à  ce  chiffre  si  la  vapeur  était  restée 
saturée. 
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D'après  le  petit  tableau  que  nous  avons  donné  ci- dessus,  à 
propos  de  ces  coefficients  de  dilatation,  et  en  admettant  qu'ils 
croissent  âuivant  une  progression  arithraétique  de  1^*^"*^  à 
5»iro.^  le  coefficient  applicable  à  la  vapeur  sous  la  tension  de 
2*^*%  s^ait  très  approximativement  de  0,00414. 

Nous  trouvons  alors  pour  volume  de  la  vapeur  après  la  sur- 
chauffe, 

1  +0.00414.  U0\89 


0-',8588 


=  0,907  mètre  cube; 


1  +  0,00414-  r20%60 

Ce  qui  donne  P'V  =  2^^'^.(),dQl  ==  1,814. 

Nous  avions  trouvé  PV  =  1,813; 

L'adoption  de  la  capacité  calorifique  alisolue  de  M.  Hirn, 
aurait  donné  P'V  =-  1,802. 

II  y  a  donc  égalité  entre  ces  travaux  potentiels,  au  moins 
autant  que  peuvent  le  comporter  les  calculs  de  cette  nature  qui 
reposent  sur  des  résultats  d'expi'rienccs,  et  Ton  peut  considérer 
comme  exacte  la  loi  de  M.  Hirn  avec  ce  complément,  que  la 
surchauffe  maintient  la  tension  de  la  vapeur  à  un  degré  tel,  que 
les  tensions  avant  et  après  raccroissement  de  volume  de  la 
vapeur,  sont  inversement  proportionnelles  aux  volumes  occupés 
par  cette  vapeur* 

Ce  dernier  résultat  semble  ranger  les  vapeurs  dans  la  caté- 
gorie des  gaz  parfai ttï  qui  se  comportent  suivant  la  loi  de 
Mariette  lorsqu'ils  contiennent  une  quantité  de  chaleur  et  une 
température  constantes,  dans  leurs  variations  de  volume  ;  niais 
ç«  n'est  qu^une  apparence  qu'il  faut  attribuer  à  la  nature  spé- 
ciale des  vapeurs,  puisque  ces  variations  de  la  tension  en  raison 
ifirerse  des  volumes  occupés,  se  produisent  dans  celles-ci  malgré 
aa  abaissement  de  température.  Eu  effet,  dans  Texemple  pré- 
cédent, la  température  initiale  de  la  vapeur  saturée  à  5*^™* 
était  de  152*',22,  et  sa  température  à  la  tension  de  2**^^-  et  mal- 
gré la  surchauffe,  n'était  que  de  140«,89. 

Une  seule  vérification  de  la  loi  de  M.  Hirn  n'étant  point 
suffisante  pour  convaincre  de  l'exactitude  de  cette  loi,  nous 
avons  pour  compléter  cette  démonstration  toute  empirique, 
formé  un  tableau  contenant  de  nouvelles  vérifications  dans  des 
conditions  assez  variées,  et  nous  Te^posons  ci-contre. 
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Nous  supposons  que  l^'^-  de  vapeur  saturée  à  S"'""-  est  succes- 

iTemeut  détendu,  dans  les  couditions  adoptées  de  conservatioû 

[de  la  chaleur  initiale  ou  d'absence  de  travail  extérieur,  de  8"*^^- 

fijatiD.^  de  S"^^^-  à  6"*^™*  et  finalement  de  S'^^'^»-  à  O^^^^sSO,  en 

restant  ainsi  dans  les  conditions  possibles  d'une  application 

industrielle. 

Le  travail  potentiel  initial  PV,  d'après  la  table  fondamen- 
tale, est 
I  PV  =  satra..  0"'\2329  ^  1,863, 

■  Les  valeurs  de  P'V  après  la  détente  et  la  surchauffe  ont  été 
calculées  par  la  méthode  que  nous  avons  employée  ci- dessus  et 
ont  été  insérées  dans  la  colonne  10. 

Les  chiffres  des  cinq  premières  colonnes  ont  été  tirés  de  la 
table  fondamentale,  et  il  faut  observer  que  les  sommes  de  la 
L<;haleur  de  Peau  et  de  la  chaleur  interne  de  la  vapeur  qui  sont 
finscrites  dans  la  colonne  G,  représentent  précisément  la  diffé- 
rence entre  la  chaleur  totale  que  M.  Regnault  détermine  par 
la  formule  : 

Q  —  606,5  +  0,305  t, 

et  la  chaleur  externe  ;  c'est-à-dire  ce  que  nous  avons  nommé 
chaleur  présente^  ou  susceptible  d'être  recueillie  par  la  con- 
densation jusqu'à  la  température  zéro  centigrade. 

Les  colonnes  7  et  Q  contiennent  les  volumes  et  les  tempéra- 
ttires  de  la  vapeur  après  la  surchauffe. 

La  colonne  8,  les  coefficients  de  dilatation  applicables  à  la 
tension  de  vapeur  correspondante,  d'après  ce  que  nous  avons 
dit  dans  le  chapitre  consacré  au  choix  de  ces  coefficients. 

La  colonne  U  contient  les  valeurs  de  P'\^'  dans  l'hypothèse 
où  la  surchauffe  ne  se  serait  point  produite.  Ces  valeurs  ont 
^obtenues  en  multipliant  chaque  tension  de  vapeur  saturée 
parle  volume  qui  lui  correspond* 

Voici  un  de  ces  calculs  dont  les  résultats  sont  insérés  dans 
k  tableau  : 

Prenons  la  chute  de  tension  de 
^  gitan.  ,  ,  .  chaleur  disponible, 

■4  3*^ 

Différence     . 


604,466. 

calories. 


8,7U 
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Surchauffe  du  kil.  de  vapeur  : 

A  3*^^"^'  la  vapeur  saturée  a  une  température  de  133^,91  ;  api 
la  surchauffe,  sa  température  sera  de 

133%91  +  24,168  ^  158«,078. 
Le  volume  de  1^^'-  de  vapeur  saturée  à  3^^^  =  0™*,5864. 
Ce  volume,  après  la  surchauffe,  devieudra  ; 
1  +  0.00422  .  15S\07S 


0'»\5864 


=  0,6238  mètre  cube, 


1  +  0,00422  .  133%91 
d'où  P'V  =  0,6238  .  3'^t^-  =  1,871. 

Toutes  les  autres  valeurs  de  P'V  ont  été  calculées  de  la  même 
manière. 

L'application  de  la  capacité  calorifique  absolue  de  M.  Hirn^ 
0^'*^*,4  aurait  fourni  des  résultats  un  peu  moindres,  sans  mettra 
en  suspicion  pour  cela,  la  loi  dont  il  est  question. 

Ces  valeurs  qui  devraient  être  toutes  égales  au  produit  PV 
qui  correspond  au  point  de  départ  et  qui  est  1,863,  diffèrent 
un  peu  les  unes  des  autres  parce  qu'elles  ont  été  déterminées 
à  Taide  de  données  expérimentales  qui  ne  sont  que  très  appro- 
ximatives;  mais  les  différences  sont  si  faibles  qu'il  est  impossible 
de  n'y  pas  reconnaître  rexistence  d'une  importante  loi  natu- 
relle, et  nous  pensons  que  Ton  peut  admettre  le  principe  de 
M.  Hirn,  avec  sécurité,  dans  toutes  ses  applications  possibles 
aux  usages  industriels. 

Les  macliines  à  vapeur  ordinaires  qui  fonctionnent  sans 
détente,  sous  une  pression  plus  élevée  dans  la  chaudière  que 
dans  le  cylindre,  lorsque  la  différence  des  pressions  résulte  de 
la  petite  section  de  Torifice  d'entrée  de  la  vapeur  dans  le  cy- 
lindre, ou  d'un  étranglement  de  la  soupape  modératrice,  se 
trouvent  exactement  dans  les  conditions  d'emploi  de  la  vapeur 
que  nous  venons  d'examiner. 

Un  volume  V  de  vapeur  à  la  pression  P  se  forme  daos  la 
chaudière,  refoule  un  volume  égal  de  la  vapeur  à  la  même  ten- 
sion, déjà  formée  dans  le  tuyau  qui  va  déboucher  dans  le  cy- 
lindre, et  la  chaleur  de  la  chaudière  en  transformant  Peau  ei: 
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TEpeur,  a  produit  un  travail  externe  PV  qui  a  été  transmis 
exactement  comme  l'est  celui  que  produit  le  petit  piston  dans 
Texemple  que  nous  avons  adopté  pour  démontrer  le  principe. 
Le  travail  P- V  transmis  au  piston  du  cylindre  de  la  machine 
doit,  pour  les  mêmes  raisons,  être  égal  à  PV,  avec  surcliauffe 
jusqu'à  un  degré  dépendant  de  la  différeace  entre  P  et  F,  mais 
que  Ton  peut  calculer  comme  nous  l'avons  indiqué,  dans  Fhy- 
pothèse  oii  les  parois  du  cylindre  ne  laisseraient  point  perdre 
de  chaleur. 

En  observant  que  la  surchauffe  de  la  vapeur  à  son  entrée 
dans  un  cylindre,  et  pendant  la  période  de  travail  sous  tension 
constante,  prévient  ou,  au  moins,  diminue  la  condensation 
de  vapeur  qui  résulte  de  Taction  refroidissante  des  parois  de 
ce  cylindre,  on  reconnaît  qu'il  est  avantageux  de  produire  la 
vapeur  dans  les  chaudières  à  une  tension  notablement  supé- 
rieure à  la  tension  sous  laquelle  on  veut  travailler,  en  diminu- 
ant la  tension  de  vaporisation,  par  rétrécissement  du  passage 
»  d'entrée  de  la  vapeur  dans  le  cylindre. 
Nous  aurons  occasion,  plus  tard,  de  revenir  sur  cette  ques- 
tion d'application. 

On  peut  encore,  en  examinant  la  même  question  sous  une 
autre  face  théorique,  y  apporter  quelques  lumières  nouvelles, 
mais  auparavant  il  convient  de  rechercher  comment  on  peut 
déterminer  la  vitesse  théorique  de  passage  de  la  vapeur  d'un 
milieu  à  la  tension  P  dans  un  milieu  à  la  tension  P\ 

La  vitesse  de  la  vapeur  se  détermine  comme  celle  de  tous  les 
autres  gaz,  en  fonction  d'une  certaine  hauteur  génératrice  et 
hn  a 

D'après  l'ancienne  théorie,  h  peut  être  déterminé  de  la  ma- 
I  Bim  suivante  : 

Soit  p  le  poids  du  mètre  cube  de  la  vapeur  à  la  tension  P 
tzprimée  en  kil.  par  mètre  carré. 

Du  côté  de  l'ouverture  de  passage  oii  règne  la  tension  P, 
chaque  mètre  de  hauteur  d'une  colonne  de  vapeur  à  cette  ten- 
sion, produira  une  pression  p  par  mètre  carré  ;  donc  la  hauteur 
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totale  de  la  colonne  représeataot  de  ce  coté  la  pression  de 
vapeur,  sera  é^ale  à 

P 

f 

De  l'autre  côté  de  l'ouverture,  règne  une  tension  P'  qui  sera 
représentée,  pour  les  mêmes  motifs,  par  une  colonne  de  mOme 
densité  que  la  précédente  et  de  hauteur 

La  hauteur  de  la  colonne  effective  génératrice  de  la  vitesse» 
sera  la  difféience  de  ces  deux  colonnes  qui  pèsent  en  sens  in^ 
verse  sur  rorifice  tle  passage  de  la  vapeur;  dVù 


P  —  P' 
h  =  l^-^    et 


\/ 


2g 


P'  -  P' 


f  V     '         P 

Nous  verrons  plus  tard  comment  ces  vitesses  peuvent  êtri 
calculées  avec  plus  de  précision. 

Reprenons  maintenant  Texemple  qui  nous  a  servi  au  com- 
mencement de  cet  article  ,  celui  de  1  ^'^'  de  vapeur  saturée  à 
5"^^"*,,  qui  subit  une  perte  brusque  de  tension  tig.  (9),  jusqu'à 
2  atmosphères, 

La  vitesse  d'écoulement  de  la  vapeur  à  5*^^"™-,  sera 


=v= 


5-2 


10333 1*^'*  =470  mètres; 


p  étant  égal  à  2^'*% 7500  d'après  la  table  fondamentale. 

La  force  vive  de  ce  kiL  de  vapeur,  on  pénétrant  dans  le 
Heu  à  2*^'^',  sera  de 

lï^""(470)» 
19,6Î2 


-    11272»"^-, 


qui  correspondent  à  ]^-^  -  =  26,52  calories. 

D'autre  part,  le  kiL  de  vapeur  à  5**^"^^  occupe  un  volume  de 
0^^,3620  et  le  travail  résistant  qui  correspond  à  sa  pénétration 
dans  le  milieu  à  2^"^™-,  est  de 

0">*,3626.  2*^*"»^  10333  >-  7493^«>*,49 
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correspondent  à  17<^«ï',63  qui  ont  dû  être  produites  dans  le 
milieu  à  2^^*"*, 

Comme  la  force  vive  de  11272*'™  s'est  éteinte  dans  le  même 
milieu,  elle  s'est  transformée  en  chaleur  ;  de  sorte  qu'il  s'est 
développé  dans  ce  milieu  une  quantité  totale  de  chaleur  égale  à 

26*^,52  +  ll^'^fiZ  -  44^  15. 

Le  travail  PV  qui  a  été  transmis  au  piston  est  égal  à  PV^ 
diaprés  ce  qui  a  été  démontré  ci-dessus  ;  ce  travail  est 

PV  =  5*^'^*.  103331^^^-.  0-%3626=  18732^™*, 

L     et  il  a  occasionné  la  disparition  de 

■  18732 

W  i 


425 


44,08  calonea. 


Ce  chiffre  est  suffisamment  rapproché  du  précédent  pour  Ie9 
considérer  comme  égaux,  en  attribuant  leur  faible  différence  à 
rimperfcction  des  bases  du  calcul. 

Il  résulte  de  là  qu'il  s'est  produit,  dans  le  grand  cylindrei 
autant  de  chaleur  que  le  travail  transmis  au  grand  piâton  en  a 
dit  disparaître  y  et  que  la  vapeur  ramenée  à  2**"**  y  devait 
conserver  une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qu'elle  possé* 
dait  en  arrivant  à  5*^"*-  ;  d'où  la  surchauffe  dont  nous  avons 
précédemment  déterminé  la  valeur* 


M.  Uiro  a  encore  présenté  son  principe  sous  une  autre  forme 
qu'il  considère,  avec  raison,  comme  plus  rigoureuse,  mais  qui 
n'apporterait  qu*une  modiâcation  insignifiante  aux  résultata 
ci-dessus,  à  cause  du  grand  volume  que  présentent  les  vapeurs 
relativement  à  leur  masse. 

Les  gaz  se  composant  d*une  certaine  quantité  de  matière 
p<indérable  dans  un  état  d'extrême  division,  et  d'espaces  que 
Ton  peut  nommer  intermoléculaires,  il  admet  que  tous  les  phé* 
■omenes  caloriliques  doivent  être  attribués  exclusivement  aux 
variations  de  volume  des  espaces  inter-moléculaires,  et  que  les 
éléments  matériels  impénétrables  et  de  volume  infiniment  petit 
mi  jouent,  dans  ces  phénomènes  calorifiques,  qu'un  rôle  tout  à 

s 
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fait  passif  et  occupent,  dans  la  masse  gazeuse,  un  Toliime  inva* 
riable;  ils  ne  s'y  trouvent  que  comme  corps  étrangers* 

Dans  cette  hypothèse,  qui  paraît  très  plausible,  les  lois  de 
Mariotte  et  de  Gay  Lussac  ne  s^appliqueraient  qu'aux  espaces 
inter-moléculaires  dans  les  gaz  parfaits  et  Ton  arriverait,  eu 
appliquant  ces  lois  suivant  le  mode  actuel,  à  des  résultats  d'au- 
tant plus  éloignés  de  la  vérité  que  les  espaces  iriler-moléculaîres 
n'accupeniient  qu'une  fraction  plus  petite  du  volume  total  de 
la  masse  gazeuse  ;  c*est-à-dire  que  les  gaz  supposés  parfaits 
seraient  à  une  tension  plus  élevée  et  à  une  température  plus 
basse. 

D'après  cette  considération,  le  principe  ci-dessus  représenté 
par  Tequation 

pv  =  V'w 

fierait  représenté  bien  plus  exactement  par  Féquatîon 

P(V-W)  =  P'(V'  — W), 
W  désignant  le  volume  de  la  partie  matérielle,  impénétrable, 
au  gaz. 

La  même  équation  représenterait  tous  les  phénoracues  cor- 
respondants à  la  loi  de  Mariotte  lorsque  la  température  des 
gaz  est  maintenue  constante. 

Une  vérification  de  la  loi  de  M*  Uirn,  sous  cette  nouvelle 
forme,  est  impossible  sur  la  plupart  des  gaz  que  nous  connais- 
sons et  qui  sont  très  éloignés  de  Fétat  de  gaz  parfait.  Dans  ces 
gazj  il  se  produit,  aux  températures  et  aux  tensions  sous  les- 
quelles nous  pouvons  les  expérimenter,  un  commencement  da 
ce  travail  d*agrégation  qui  coostitue  la  condensation  et  qui 
dissimule  la  loi  de  variation  des  espaces  inter-moléculaires, 
dans  une  mesure  d'autant  plus  large,  quHls  sont  plus  rappro- 
chés de  leur  point  de  liquéfaction  visible. 
'  Quelques-uns,  peut-être^  pourront  se  prêter  à  cette  vérifica- 
tion, par  exemple  Thydrogène  qui  est  considéré  comme  un  de 
ceux  qui  se  rapprochent  le  plus  de  Tétat  de  gaz  parfait,  aux 
températures  ordinaires,  et  quelques  expériences  de  M,  Ee- 
gnault  paraissent  favorables  à  la  conception  de  M.  Hirn,     • 

D'après  ces  expériences,  faites  à  une  température  conetante 
d'environ  4»  centigrades,  un  volume  d'hydrogène  pris  sous  la». 
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ïsîon  dft  1"  de  mercure  et  comprimé  jusqu'à  ne  plus  occuper 
que  ^  de  son  volume  primitif,  passe  de  la  tension  1"  à  la  ten- 
sion 20",26872.  Le  même  volume  1  sous  la  même  tension  initiale, 
et  comprimé  jusqu'à  —  de  son  volume  primitif,  passe  de  la 

tension  1  à  la  tension  10,05607.  Appliquons  ces  résultats  à  un 
Tolome  d'hydrogène  de  1™'  à  la  température  de  4^  cent,  et  à  la 
tension  de  1"  de  mercure* 

Réduit  à  ^  de  son  volume  initial»  le  volume  fioal  sera  de 


1 


0»%05. 

Réduit  à  T^  le  volume  final  sera  deO™'J. 

D'après  les  expériences  de  M.  Regnault,  la  densité  de  Thy- 
drogène  est  de  0,0G926  ; 

Le  poids  du   mètre  cube  à  4**  sous  la  tension  de  1°^  de  mer- 
cure, sera  de 

l'^"-,203187.O.0fiO56.1'"  _  q^m  1171 
0,76(1 +  0,003(i65  4^)  ' 

En  appliquant  ces  données  à  réquation  générale^  on  trouve  : 
1^  expérience      1""  (1"^'— W)  =  20™, 2687  (0^'^%05— W)  ; 

d^où  W  =  O'"'>0006973. 

2^  expérience        1"  (r'  -  W)  =  10,05607  {Q^^,10  ~  W)  ; 
d'où  W  =  0-"',  000708. 

H  y  a,  à  peu  près,  concordance  dans  les  résultats  ;  la  moyenne 
serait  0«'%a007026, 

Ainsi  1  m'Hre  cube  d'hydrogène,  k  4"  centigrades  et  sous  la 
tensjion  de  l"  de  mercure,  contiendrait  0^"*,1171  de  matière 
pondérable,  impénétrable ,  de  volume  invariable,  et  si  tous  ces 
éléments  matériels  étaient  réunis  jusqu'au  contact,  de  façon 
qu'il  n'y  eut  plus  de  vide  entre  eux,  ils  occuperaient  un  volume 
1  de  0*%0O0:026. 

Ce  serait  là  sans  doute  la  limite  de  réduction  du  volume  de 
l'hydrogène  et,  sous  ce  volume  solide,  sa  densité  relativement 
à  Veau,  pourrait  être  détermitiée  de  la  manière  suivante  : 

0"**, 0007026  :  0"'\001  --  0*^^^,1171:  p  ; 
dVîi  p  =  0'^'^',1667. 
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p  étant  le  poids  du  litre  d'hyJrogèae,  sa  densité,  dans  les 
conditions  adoptées,  serait  les  0,1667  de  celle  de  Teau. 

Si  dç  semblables  résultats  ne  sont  pas  tout  à  fait  exacts,  ils 
sont  au  moins  possibles  et  Ton  ne  peut  les  rejeter  à  priori.  Si 
Ton  arriyait  un  jour  à  mettre  le  principe  en  complète  évidence 
et  à  déterminer  avec  une  rigoureuse  exactitude,  les  bases  expé- 
rimentales de  semblables  considérations,  on  aurait  fait  un  pas 
daos  la  connaissance  de  la  nature  intime  des  corps,  qui  est 
encore  si  peu  avancée. 


DE  U  DETENTE  DES  VAPEURS. 
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La  détenta  des  vapeurs  peut  s^effectuer  dans  des  conditions 
très  yariécs,  mais  nous  ne  Texaminerons  que  dans  les  cas  qui 
iatéreaeent  spécialement  les  macbines  à  Tapeur. 

Notts  arons  vu  (page  71  et  suivantes  du  î*^  volume),  à  propos 
de  la  détente  des  gaz  permanents  supposés  parfaits,  que  toutes 
lit  fois  qu'un  tel  gaz  se  détendait  adiabaUguement^  le  travail 
extérieur  transmis  pouvait  être  évalué  à  Taide  des  équations  : 

représentant  le  rapport  1,41  de  la  capacité  calorifique 
Cp  du  gaz  sous  tension  constante,  à  sa  capacité 
calorifique  Cv  sous  volume  constant  ; 
PV    le  travail  potentiel  de  ce  gaz  avant  la  détente  ; 
t     P'V-  son  travail  potentiel  après  cette  détente. 
Cet  expressions  dérivaient  du  rapport  constant 

qm  devait  exister  pendant  la  détente  entre  les  tensions  du  gaz 
et  les  volumes  correspondants. 

En  élevant  successivement  les  deux  membres  de  ce  rapport 

à  la  puissance  ^  puis  à  la  puissance  K  —  1 ,  on  obtenait  : 

lK-1       /vvk-i 


roCi  réquivalence  des  deux  valeurs  ci-dessus  du  travail  exté- 
rieur T«. 
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En  suivant  attentivement  le  raisonnement  qui  a  conduit  au^ 
résultat  représenté  par  les  équations  (A)  et  (B),  on  peut  cons- 
tater que  ce  résultat  est  indépendant  des  valeurs  absolues  de 

C 
Cp  et  de  Cv  dont  le  rapport  jy  =  K  avait  la  valeur  particulière 

1 ,41  dans  le  cas  particulier  dont  il  s^af^issait,  et  que  si  un  autre 
gaz  permanent,  doué  de  capacités  calorifiques  Cp  et  Cr  dont  lôj 

rapport  ^  aurait  une  autre  valeur  m  différente  de  K  =  l,4l| 

se  détendait  adiabatiquement^  son  travail  extérieur  pourrait  être"' 
également  déterminé  par  les  expressions  (A)  et  (B)  en  y  substi- 
tuant tout  simplement  le  nouveau  rapport  m  au  rapport  K. 
Ces  expressions  se  présenteraient  alors  sous  la  forme] 
générale 

^)-^         (C) 


PV 


et 


T«  = 


m— 1 

PV 


1 


-  m 


ID) 


«1-1 

et  correspondraient  au  rapport 

F  _  /V\"« 
P  -  \\) 

entre  ïes  tensions  et  les  volumes  pendant  la  détente. 

D'autre  part,  quand  une  vapeur,  à  partir  d'un  état  initial  PV, 
se  détend  dans  des  conditions  telles  que  sa  tension,  pendant 
Taccroissement  de  volume,  baisse  exactement  suivant  la  même 
loi  que  celle  d'un  gaz  permanent  qui  se  détend  adiabatiquement 
à  partir  du  même  état  initial  PV»  il  est  évident  qu'elle  doit 
produire  le  même  travail  extérieur  pour  la  lucme  valeur  de 
la  détente. 

Il  suffira  donc,  pour  trouver  ce  travail  à  détente  de  la  va- 
peur, de  le  supposer  renijdacé  par  le  travail  à  détente  adiaba* 
tique  d'un  gaz  permanent  ^clif  doué  de  capacités  calorifiques 
Cp  et  Cv,  telles  que  le  rapport  de  ces  capacités  soit  égal  à  m. 

Cette  valeur  de  m  doit  avoir  été  préulublement  déterminée 
par  des  considérations  spéciales  appliquées  aux  conditions 
particulières  de  détente,  adoptées  pour  la  vapeur. 
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Uubi,  qaaûd  on  a  détermiBé  par  des  considérations  qeel* 
conques,  la  loi  qoi  relie  la  tension  au  volume  pendant  la  détente 
d'une  rapeur  dans  des  conditions  assignées  d'avance,  ou  la 
tmleur  de  m  dans  le  rapport  : 

f  F  ^  (y)      ^^     p  =  (v)' 

on  peut  trouver,  à  Faide  des  équations  (C)  ou  (D),  le  travail 
ettérieor,  ou  qui  serait  transmis  à  un  piston,  par  cette  vapeur, 
qu'elle  se  condense  en  partie  ou  non,  qu'elle  se  surchauffe  ou 
OOD,  pendant  la  détente  et  quelle  reçoive,  ou  non,  de  la  clialaur 
tenant  de  Textérieur  pendant  ropération.  Il  suffit  que  la  loi 
qui  relie  la  tension  au  volume  pendant  la  détente,  soit  connue; 
les  autres  circonstances  sont  sans  infinence. 

On  voit,  d'après  cela,  que  le  seul  obstacle  que  Ton  puisse 

rencontrer  dans  le.  calcul  du  travail  absolu  que  produit  la 

I  détente  des  vapeurs,  dans  diverses  conditions,  consiste  dans  la 

difficulté  de  déterminer  la  valeur  de  m  dans  chacune  de  ces 

eaoditioos. 

Nous  allons  essayer  de  résoudre  ce  problème  dans  quelques 
CàB  importants  au  point  de  vue  de  la  science  des  machines  à 

Tapeur. 

1"  Cas. 

J>éUnie  cTune  mais$  constante  de  mjjeur  d'eau  qui  reste  saturée 
pendant  ropéraiion. 

La  table  fondamentale  contient  tous  les  éléments  nécessaires 
pour  déterminer  la  valeur  de  m,  dans  le  rapport  : 

^qu'elle  donne,  au  moins  jusqu'à  la  limite  qui  intéresse 

plication,  les  tensions  successives  et  les  volumes  corres- 

dantâ  d'une  masse  constante  de  vapeur  d'eau,  pesant  l*^^k 

11  suffit  de  comparer  les  tensions  aux  volumes  correspondants, 

pour  un  grand  nombre  de  tensions  différentes  Si,  dans  toutes 

[ces  comparaisons,  on  trouve  le  même  rapport  entre  ces  tensions 

}^  ces  volumes,  c'est  que  Ton  aura  trouvé  le  rapport  constant 

qui  les  relie,  ou  la  valeur  de  m  dans  Texpression  ci-dessus.  Il 
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La  deiLlièine  série  a  pris  poor  point  de  départ^  la  tension  de 
^atm,  aQQ3 1^  volume  0*,306,  à  laquelle  on  a  comparé  les  tensions 
décroisantes  jusqa^à  0*^^,50  et  les  Tolumes  qui  leur  corres- 
pondent. 

La  troisième  série  comprend  les  résultats  de  la  comparaison 
des  tensions  et  Tolumes  de  la  Tapeur  au-dessous  de  S'^^^  ,  à  la 
tension  et  au  volume  de  la  vapeur  i  3^^^% 

Les  valeurs  de  m,  pour  toutes  ces  comparaisons,  sont  insérées 
dans  les  colonnes  M,  X  et  0. 

On  Toit,  à  rinsp6ction  de  ces  derniers  résultats,  que  si  les 
valeurs  de  7n  ne  sont  point  rigoureusement  égales  pour  toutes 
les  comparaisons  d*une  tension  et  du  volume  correspondant,  à 
une  autre  tension  et  au  volume  qui  lui  correspond,  elles  sont 
bien  près  de  l'être,  et  Ton  ne  peut  s'empêcher  de  reconnaître 
dans  la  presque  concordance  de  ces  valeurs,  l'existence  d*une 
importante  loi  naturelle  dont  l'expression  très  approximative 
«eraît  le  rapport 

1 ,065  étant  la  moyenne  des  valeurs  de  m  ainsi  déterminées 

Les  équations  (C)  et  (D)  deviendront,  pour  ce  cas  particulier 
d.e  la  détente  des  vapeurs  d^eau, 

PV    [,        /PV^'^'fiM        PV   [,        /V\0'*^i 


1 


-iïï 


-(.■y 


0.005  ('        \P/       p  0,065  [^        VV7        i 

M.  Zeuner  donne  pour  valeur  de  i»,  1,0646  au  lieu  de  1,C 

que  nous  avons  trouvé  ci-dessus.  Les  équations  (C)  et  (D)  deviei 
d  raient  dans  ce  cas 

PV     (,        /j^fVxo&mï  PV     (,        f\r\om^ 


T«  = 


0,054Gf^       (p/        |~  0,0646 


-  iij 


mais  la  différence  entre  cette  équation  et  la  précédente,  est 
insignifiante. 

Aj'plicaïion.  —  Déterminer  le  travail  absolu  qui  serait 
transmis  à  un  piston  par  la  détente  de  I*^"-  de  vapeur  àG^^"** 
maintenu  tout  entier  à  Tétat  de  vapeur  saturée  pendant  Fopé- 
ration,  !a  détente  s'effectuant  jusqu'à  la  tension  de  O^^^'.bO. 
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L*éqttatioii  ci-dessus  donnera 


Te  = 


6*»=»* .  10333^^1- 


D'°^3Q6  (       _   /0aim.5QV0^1  ^  ^ 


0,065 

291867  (1  -  0,8593)  ==  ilOGô*^-^* 
Une  détente  suivant  la  loi  de  Mariotte  aurait  fourni 
Te  =  PV  log.  12  .  2,3026  =  18071  .  2,4S492  ^  47142*^^"- 
Entre  les  mêmes  limites  de  tensions  et  pour  le  même  volume 
initial,  un  gaz  permanent  se  détendant  adiabatiquement,  aurait 
[  roduit  un  travail. 

^-ai'-(-^n-=^<>-o.'»i-»™^'"'- 

Reprenons  encore  le  cas  particulier  de  détente  de  la  vapeur 
d*eaa  que  nous  venons  d'examiner  et  qui  nous  a  fourni  le  tra- 
Tail  de  41065  kilogr'ammètres. 

En  nous  reportant  à  la  table  fondamentale,  nous  y  trouvons 
que  l*'^'-  de  vapeur  à  6***"^-  possède  une  température  de  15[r,22, 
qae  la  chaleur  nécessaire  pour  porter  Teau  de  0*  à  159°j22  est 
de  16yj*»v,a38,  et  la  chaleur  interne  de  44î)'=î^'',457  ; 

total  61 0*^ûS395; 
que,  d*autre  part,  le  même  poids  de  vapeur  à  0^^™-  ,50  possède 
une  température  de  61**,71,  que  la  chaleur  nécessaire  pour  por- 
ter Teau  de  0"*  à  81%71,  est  de  82^^'%017,  et  hi  chaleur  interne 
<ie  510<^'s767  ;  total  502<^a»-j84. 

En  adoptant  Topinion  de  M.  Hirn  qui  est  la  plus  rationnelle 
de  toutes  celles  qui  ont  été  proposées,  cVst-à-dire  en  admettant 
que  Teau  contient  la  même  quantité  de  chaleur  présente  k  la 
même  température,  qu'elle  soit  à  Tétat  liquide  ou  à  Fétat  de 
sapeur,  et  que  cette  quantité  de  chaleur  est  de  0*^'^^',4,  par  degré 
^de  teuipérature,  le  surplus  de  la  chaleur  qui  élève  la  tempéra- 
ture d*un  kil.  d'eau  liquide,  de  1®  centigrade,  devant  être  con- 
lideré  comme  neutralisé  par  les  résistances  internes  à  la 
ié&âgrégation  qui  est  le  prélude  de  la  vaporisa'iion  visible,  en 
doptant,  disons-noua,  cette  opinion,  on  trouve  : 
chaleur  présente  dans  la  vapeur  à  6**"^- , 

1Ô9%22  .  0^*^^-,4  =  63,688  calories  ; 
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chaleur  présente  dans  la  vapeur  à  O'*^*"',50, 

81°, 71  .  0,4  =  32,684  calories. 

Différence  des  chaleurs  présentes  avant  et  après  la  déteme 
suivant  le  mode  que  nous  avons  adopté, 

63,688  —  32,684  =-  31,004  calories. 

Si  l'on  voulait  considérer  comme  chaleur  disponible  la  ch 
leur  totale  du  liquide  et  la  chaleur  qui  a  servi  à  vaincre  les 
résistances  internes,  suivant  rancienne  opinion,  on  aurait  : 
chaleur  disponible  à  e»^»"^    ......     610,395  calories^ 

chaleur  disponible  à  0«^™-, 50    •     .     .    •     .    592,784      » 

différence      17,611       « 

Quant  à  la  chaleur  externe,  il  n'y  a  plus  de  contestations  sur 
sa  disparition  dans  les  deux  cas. 

D'un  autre  côté,  nous  avons  trouvé  que  la  détente  suivant  I© 
mode  adopté,  produisait  un  travail  de  41065^^^-  qui  a  occa- 
sionné la  disparition  de 

11^  «  96,623  calories. 

Il  a  donc  fallu  fournir  à  la  vapeur,  par  un  moyen  quelconque 
extérieur  de  réchauffement,  une  quantité  de  chaleur  égale  à 

96,623  -  31,004  =  65,619  calories 
suivant  la  nouvelle  théorie  de  M.  Hirn,  pour  empf^chor  la  coi 
densation  d'une  partie  de  cette  vapeur  pendant  la  détente 
suivant  l'autre  hypothèse,  une  quantité  de  chaleur  égale  à 

96,623  —  17,611  =  79,012  calories. 

Dans  les  deux  hypothèses,  il  faut  réchauffer  la  vapeur  peu' 
dantsa  détente,  à  Taide  d'une  source  extérieure  de  chaleur, 
pour  empêcher  une  certaine  condensation  de  se  produire,  et 
cette  chaleur  doit  être  introduite  de  façon  à  empêcher  cette 
condensation  sans  produire  de  surchauffe  en  aucun  instant^ 
pour  obtenir  la  loi  de  détente  que  nous  avons  adoptée,  ÂÉ 

On  arrive  au  même  résultat  pour  toute  détente  de  vapei^^ 
sèche  depuis  une  tension  quelconque  jusqu'à  une  autre  tension 
également  quelconque,  et  Ton  peut  tirer  de  là  la  conséquence 
suivante  : 
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Sens  rintertention  i'um  cêrtaim  quantité  de  chaleur  externe,  la 
tapenr  icUnrée  sèche  doit  se  condenser  en  pins  ou  moins  grande  pro- 
portion  et  d'une  manière  continue,  pendant  la  détente. 

Une  considératÎQQ  spéciale  sur  la  variation  de  la  chaleur 
interne  pendant  là  détente,  qui  sera  exposée  plus  loin,  ne  £era 
<]ae  corroborer  cette  conclusion* 

2"^«  Cas. 

Quantité  d'eau  liquide  que  doit  contenir  la  tapeur  pour  se  déten- 
dre adiahaiiquement  suivant  la  loi  adoptée  ci-dessus  et  sans  Vinter- 
€eniion  d*une  chaleur  externe. 

Lorsque  la  vapeur  saturée  contient  une  certaine  quantité 

d'eau  liquide,  cette  eau  a  la  même  température  qu'elle,  et 

lorsque,  par  suite  de  la  détente,  la  tension  diminue,  la  tempé- 

ralore  du  liquide  se  trouve  supérieure  à  celle  qui  correspond 

à  la  pression  qu'il  supporte,  il  se  vaporise  en  plus  ou  moins 

grande  quantité  aux  dépens  de  la  chaleur  de  la  partie  qui  ne 

fleraponse  pas,  et  la  température  de  celle-ci  baisse  de  façon 

qit*elle  reste,  à  chaque  instant,  à  la  température  qui  correspond 

à  là  tension  qui  règne  dans  la  capacité  oîi  l'opération  s'effectue. 

D'un  autre  côté,  la  vapeur  qui  se  détend  et  qui  se  refroidit 

sous  Taction  du  travail  qu'elle  produit,  se  condense  partielle* 

meut  en  tous  les  points  de  sa  masse,  par  suite  de  ce  refroidis- 

iement  qui  est  plus  rapide  que  celui  qui  lui  permettrait  de 

reiter  toute   entière  à  Tétat  gazeux,    comme  nous  Tavons 

démontré  ci-dessus. 

C'est  grâce  à  ce  double  phénomène  de  vaporisation  et  de 
condensation  simultanées  et  presque  instantanées,  que  le  mé- 
lange d^eau  et  de  vapeur  peut  conserver  partout  la  même  tem- 
pétkture  malgré  le  peu  de  durée  habituelle  de  la  détente.  Sans 
la  vaporisation  de  Peau,  elle  ne  perdrait  que  lentement  sa  tem- 
pérature et  se  refroidirait  pendant  la  détente,  moins  vite  que 
la  Tapeur. 

,     Quand  on  veut  maintenir  dans  le  mélange  une  quantité  d'eau 

iU«)tnde  constante,  il  faut  que  les  deux  phénomèneB  contraires 

soient  équivalents,  c^est-à-dire,  qu'il  se  vaporise  constamment 

autant  d*eau  qu'il  se  condense  de  vapeur^  et  que  la  proportion 
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d'eau  qui  entre  dans  le  mélange  soit  suffisante  pour  produire 
cet  effet.  SU  n*y  en  avait  pas  assez,  il  se  condenserait  plus  de 
vapeur  qu'il  ne  se  vaporiserait  d*eau,  et  s'il  j  en  avait  trop,  il 
se  vaporifïerait  plus  d'eau  qu'il  ne  se  condenserait  de  vapeur. 

C'est  la  quantité  d'eau  liquide  qui  doit  entrer  dans  le  mé- 
lange pour  que  la  vaporisation  et  la  condensation  se  compen- 
sent exactement,  que  nous  allons  chercher,  et  c'est  évidem- 
ment dans  ce  cas,  que  la  détente  s'effectuera  suivant  la  loi  que 
nous  avons  supposée  dans  le  chapitre  précédent. 

Avant  d'aborder  la  solution  de  ce  problème  nous  exposerons 
une  considération  dont  nous  aurions  dû,  à  la  rigueur,  tenir 
compte  dans  la  démonstration  qui  précède,  d'nne  condensation 
continue  pendant  la  détente  d'une  vapeur  sèche,  mais  dont 
l'omission  n'a  pas  été  un  obstacle  à  Texactitude  de  la  conclu* 
sion  à  laquelle  nous  sommes  arrives* 

Lorsque  de  la  vapeur  se  détend  avec  accompagnement  de 
travail  externe,  sans  se  condenser  et  sans  se  surchauffer,  par 
suite  d'une  application  convenable  de  chaleur  extérieure,  la 
chaleur  n'y  est  pas  seulement  neutralisée  par  le  travail  externe^ 
elle  l'est  encore  par  une  continuation  du  travail  interne  ou  de 
désa:7régation,  depuis  sa  tension  la  plus  élevée  jusqu'à  la  plu» 
basse. 

La  démonstration  de  ce  fait  repose  sur  le  principe  admis  par 
les  physiciens  modernes,  que  si  Ton  prend  un  poids  d'eau  a 
une  certaine  température  et  qu'on  le  transforme  en  vapeur  à  la 
même  température,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
produire  la  désaaré^ration  du  liquide,  ou  la  chaleur  interne, 
sera  la  même  si  l'eau  est  portée  d'abord  à  une  plus  haute  tem^ 
pérature,  vaporisée  sous  cette  dernière  température,  puis 
détendue  JQsqu^à  la  température  primitive  du  liquide,  que  si 
Ton  avait  vaporisé  ce  liquide  sous  sa  température  initiale. 
Évidemment,  dans  les  deux  cas,  la  chaleur  a  dû  surmonter  les 
mêmes  résistances  de  désagrégation  et  les  surmonter  le  long 
du  même  chemin. 

Supposons^  par  exemple,  que  l'on  détende  1^"*  de  Tapeur 
saturée  sèche,  de  6**"»*  à  0^^*°-,50,  en  la  maintenant  à  l'état  de 
saturation  sans  diminution  de  sa  masse. 
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jttm.  Q^  à  I5a**,22,  la  chaleor  qa'il  a  fallu  appliquer  ati 

Ildl,  d*eau  pris  à  0%  pour  le  porter  à  159%22,   puis  pour  sur- 
monter les  résistances  internes  pendant  sa  vaporisation  sous 
cette  tension,  est,  d'après  la  table  fondamentale,  de 
160^»S93S  +  449,457. 
A  0*^*"*,50  ou  à  81%71,  la  chaleur  appliquée  à  la  productioiv 
des  mêmes  résultats,  est  de 

82<^^i-,017  +510,707. 
En  portant  le  kil.  d'eau  de  8P,71  h  159^2'i,  on  a  dépensé 
160,938  —  82,017  =  78/J21  calories  qui  ont  servi,  partie  à 
âerer  la  température  de  l'eau,  partie  à  commencer  l'œuvro  de- 
désagrégation.  Or,  d'après  M,  Hirn,  la  quantité  effective  de 
chaleur  qui  produit  un  accroissement  de  température  de  P  dans- 
ée liquide,  ou  même  dans  sa  vapeur,  n'est  que  de  0^'*^*,4.  Il 
réanlte  de  là  que  la  quantité  de  chaleur  produisant  Faccroisse* 
ment  de  température  de  81%  17  à  159**,22,  a  été  de 
(lo9%22  —  8P,71)  0^»ï-,4  =  3r'^i-,O04, 
ef  que  le  travail  interne  a  consommé  : 

78*^*^^921  —  31^^K004  =  47,917  calories. 
I        Pour  achever  la  transformation  du  kil.  d'eau  à  159%22  en 
I     tapeur  à  6*^"**,  il  a  fallu  449^''^'-,457  appliquées  aux  résistances^ 
L   ifltcmes  j  donc  celle-ci  ont  neutralisé  en  totalité  : 

■-  449,457  +  47,917  --  497,374  calories. 

H  D'après  les  données  rappelées  ci -dessus,  pour  transformer 
MAtapeur  à  0^'"»s50,  le  même  kil,  dVau  pris  à  81**,71,  le 
^^Bfftil  interne  consomme  510,707  calories.  Le  surcroît  do 
désagrégation  qui  résulte  de  la  dilatation  de  la  vapeur  de- 
giun,  ^  o'**'"*,50  exigera  donc  la  consommation  de 
'  510,707  —  497,374  =-  13,393  calories. 

V  11  faudra  subvenir  à  cette  dépense  de  chaleur  en  même  temps 
qu*à  celle  qui  correspond  au  travail  externe  que  produit  la^ 
détente. 

D'un  autre  côté,  dans  le  double  phénomène  de  vaporisation 
et  dû  condensation  équivalentes,  qui  s'accomplit  pendant  la 
détente  suivant  la  loi  que  nous  avons  adoptée,  la  quantité  d^eau. 
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qui  se  vaporise  à  chaque  io^tant  aux  dépena  de  la  ctaleur  de 
la  partie  qui  resta  liquide,  lui  emprunte  la  chaleur  eonsarooiée 
■par  les  résistances  internes  à  sa  vaporisation  et  par  les  résis- 
tances extaraes,  puisqu'il  y  a  production  de  travail  externe 
pendant  ropératioa  ;  tandis  que  la  portion  équivalente  de  vapeur 
qui  se  condense  sans  diminution  correspondante  de  volume,  ne 
restitue,  par  sa  condensation,  que  la  quantité  de  chaleur  qui 
4ivait  été  appliquée  au  travail  interne  de  désagrégation.  Il  en 
résulte  que  la  condensation  ne  restitue  pas  à  la  masse  liquide 
toute  la  chaleur  qui  lui  avait  été  empruntée  pour  la  vaporisa- 
tion, et  qu^il  se  produit  dans  cette  masse  un  abaissement 
<;ontinu  de  température  dont  la  loi  est  déterminée  par  celle  qui 
préside  à  rabaissement  de  la  tension  pendant  la  détente. 

A  la  &n  de  cette  détente,  la  température  du  liquide  dont  la 
inasse  a  été  maintenue  constante,  au  moins  nous  le  supposons, 
sauf  à  le  vérifier  plus  tard,  est  celle  qui  correspond  à  la  tension 
finale  de  la  vapeur,  et  la  quantité  de  chaleur  émise  par  cette 
«nasse  liquide  constante  est  la  même  que  s'il  n^y  avait  eu  ni 
vaporisation  ni  condensation,  et  qu'elle  eût  simplement  passé 
-de  la  température  initiale  à  la  température  finale. 

Dans  cet  abaissement  de  température,  la  chaleur  émise  se 
compose  évidemment  de  celle  qui  correspond  à  la  chaleur  pré- 
4inU  abandonnée  pour  produire  i^baissement  de  température, 
plus  celle  qui  est  reproduite  par  le  travail  interne  d'agréga- 
tion et  qui  avait  été  neutralisée  par  le  travail  interne  de  désa- 
grégation partielle  qui  s'était  produit  entre  les  températures 
extrêmes  ;  ce  qui  signifie  que  la  chaleur  émise  est  égale  à  la 
•différence  des  cfialeurs  totales  du  liquide  aux  deux  tempéra- 
tures extrêmes. 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  la  chaleur  totale  de  1^''-  de 
liquide  à  159%  22  est  de  lG0c«i*,938,  et  à  8P,71,  elle  n'est  que 
de  82^**^-,017  j  chaque  kil.  d'eau  liquide  mélangée  à  la  vapec 
fournira  donc,  pendant  la  détente  de  6*^™-  à  0*^"^-,50, 

1G0,938  —  82,017  ^  78,921  calories. 
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Dans  Tappli cation  que  nous  avons  faite  uq  peu  plus  haut,  de 
la  formule  : 

T,  _  ^J  ,  _  (0«'  j 


0,065 

à  la  détermination  du  travail  absolu  externe  produit  par  la 
détente  de  l''"- de  vapeur,  de  6^^™-  à  0'^^"^-,50,  suivant  la  loi 
correspondante  à  une  masse  constante  de  vapeur  saturée,  nous 
aTom  trouvé  : 

Te  =  41065'«™-, 

Ce  travail  externe  comporte  une  perte  de  chaleur  égale  à 
41065 


425 


^  96^623  calories. 


On  peut  maintenant,  à  Taide  de  ces  résultats  préliminaîres, 
calculer  la  quantité  d'eau  liquide  qui  doit  être  mélaDgaeà  l'^''- 
de  vapeur  à  6*^"*',  pour  que  ce  kil.  se  retrouve  tout  entier  à 
l'état  de  vapeur  à  la  fin  d^une  détente  adiabatique  jusqu'à 
0*^n*,50. 

I     La  quantité  de  travail  interne  et  externe  qui  s'est  produit 
pendant  la  détente,  a  occasionné  une  perte  de  chaleur  do 

i  96^»S623  +  13<:^S39a=  110,016  calories. 

Le  kil.  de  vapeur  qui  était  primitivement  à  la  température 
de  159'',22,  s'est  abaissé  à  la  température  de  3PJ1,  en  perdant 

^  159,22-  81,71  =  77^51. 

Cet  abaissement  de  température  correspond  à  une  perte  de 
chaleur  de 

77^51  .  0<^*'-,4  ^  31,004  calories., 

qui   ont   été   appliquées   au   travail   interne  et   externe  de 
110^*'',016;   de  sorte  que  Teau  liquide  n'a  dû  fournir  que  : 

110,016  —  31»004  ^  79,012  calories  ; 

et  comme  chaque  kiK  d'eau  liquide  en  peut  fournir  78,921,  le 
poids  d'eau  qui  devra  être  mélangé  au  kil  de  vapeur,  sera  de 

79,012 


78,921 


l^^SOOL 
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Tel  est  le  poids  d'eau  qui  devrait  se  trourer  dans  l^^"-  de 
vapeur  à  6»**""  pour  qu'après  ime  détente  adiabatique  jusqu'à 
O'^^'^^ôO,  il  n'y  eût  point  de  vapeur  condensée  et  que  le  rapport 
entre  les  tensions  et  les  Tolumes,  aux  deux  limites  de  la  dé- 
tente,  fût  : 

mais  nous  ignorons  si  ce  rapport  est  resté  le  même  pendai 
toute  la  durée  de  cette  détente. 

Pour  nous  en  informer,  nous  avons  calculé,  identiquement  par 
la  même  méthode,  la  quantité  d'eau  qui  devrait  être  mélangée, 
à  l*'"'  de  vapeur  à  8*^"^-  pour  le  maintenir  tout  entier  à  l'état 
de  vapeur  suturée  pendant  une  série  de  détentes  adiabatiques 
^egfttm.  à  7atm,^deS^''^à6ft^"^-etfinalementde8^*'«-  à  0«i"i'0,50, 

Nous  rapportons  les  résultats  de  ces  calculs  dans  le  tableai^J 
ci-joint.  ^M 

Les  quatre  premières  colonnes  renferment  les  valeurs  con- 
nues extraites  de  la  table  fondamentale, 

La  cinquième  indique  les  travaux  produits  par  la  détente 
depuis  la  tension  initiale  de  8"^'"-  jusqu'aux  diverses  tensions 
indiquées  dans  la  première  colonne.  Ces  travaux  ont  été  déter- 
minés par  Texpres^ion  : 

La  sixième  renferme  les  quantités  de  chaleur  neutralisa 
par  les  résistances  externes  pendant  ces  détentes  successives 

La  septième^  les  quantités  de  chaleur  neutralisées  par 
résistances  internes  dans  la  détente  de  S*"*^"^-  à  la  tension  indi- 
quée dans  la  P*  colonne.  Ces  chiffres  ont  été  déterminés  par 
la  méthode  qui  nous  a  fourni  précédemment  Ut  neutralisation 
de    13*^»ïs393    dans    la   détente    de    1^'^-  de  vapeur  de  6^^™^ 

La  huitième  colonne  contient  les  sommes  des  chaleurs  neu- 
tralisées, indiquées  dans  les  colonnes  7  et  6, 

La  neuvième  indique  la  chaleur  fournie  par  la  vapeur  qui 
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baisse  de  température  pendant  la  détente,  sans  cesser  de  rester 
à  rétat  de  vapeur  saturée. 

La  dixième  contient  les  différences  des  chiffres  rappelés  dans 
k  9*  et  la  8\ 

Enfin,  la  douzième  renferme  le  poids  d'eau  liquide  que  doit 
contenir  la  vapeur  à  la  tension  initiale  de  S*^^™-,  pour  qu'après 
une  détente  jusqu'à  la  tension  indiquée  dans  la  1"  colonne,  le 
tensions  et  les  volumes  soient  dans  le  rapport  : 

P    _  /V'\ï'M5 

F    \v  r 

Ces  chiffres  ont  été  déterminés  en  divisant  ceux  de  la  l( 
colonne  par  ceux  de  la  onzième. 


On  voit  à  l'inspection  de  ce  tableau  :  l**  que  la  quantité  d'eau 
liquide  qui  doit  être  mélangée  à  la  vapeur  saturée,  pour  obtenir 
le  rapport  des  volumes  aux  tensions  que  nous  venons  de  rappe- 
1er,  est  à  peu  près  la  même  de  8^^"^-  à  0*^*^-,50  et  de  6*^™*  à 
0«^"*-,50  (0^'S96e  dans  le  P^  cas  et  l^^^-fiOi  dans  le  second  ; 
différence  0,032  kilogramme)  ;  2^  que  cette  quantité  d'eau 
d'autant  plus  faible  que  la  détente  est  moins  prolongée. 

Entre  les  limites  extrêmes  des  tensions  adoptées  dans  le 
tableau  et  qui  sont,  à  peu  près,  les  limites  dont  on  ne  sort  pas 
dans  les  applications,  la  quantité  d'eau  liquide  nécessaire  pour 
que  la  vapeur  se  détende  suivant  la  loi  que  nous  avons  assignée 

pour  les  deux  tensions  limites  adopté^ss,  varie  d'environ 

depuis  la  plus  petite  détente  jusqu'à  la  plus  prolongée. 

Il  en  resuite  : 

1°  Que  si  l'''^^  de  vapeur  à  S^^'^*-,  contenant  C"*"  ,960  d'eau 
liquide,  se  détendait  adiabatiquement  jusqu'à  0^^™',50,  la 
quantité  d'eau  qu'il  renfermerait  serait,  pendant  toute  la 
détente,  supérieure  à  celle  qui  est  nécessaire  pour  maintenir  le 
rapport  donne  entre  la  ten?>ion  et  le  volume,  et  que,  pendant 
cette  détente,  la  tension  resterait  légèrement  supérieure  à  celle 
qui  correspond  à  Ci3  rapport;  la  quantité  de  vapeur  en  travail 
serait  augmentée  par  une  vaporisation  plus  abondante  que  la 


6' 
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eondensation  pendant  une  grande  partie  de  l'opération  et  Ton 
lîe  retrouverait  les  quantités  de  vapeur  et  d*eau  liquide,  ini- 
tiales^ qu*à  la  fin  de  la  détente  ; 

2*  Que  ai  la  quantité  d'eau  liquide  initiale,  e  était  que  de 
0^***,782,  cette  quantité  d'eau  ne  se  retrouverait  dans  le  mé- 
lange, qu'à  la  tension  de  G«'"^-,  pendant  la  détente.  Qu'avant 
cette  tension^  il  se  serait  vaporisé  plus  d'eau  qu'il  ne  se  serait 
condensé  de  vapeur,  de  façon  que  la  tension,  de  8^*^'"-  à  e*"^"^-, 
se  serait  maintenue  au-dessus  de  la  tension  correspondante  à 
la  loi  donnée;  puis,  qu'au-delà  de  6*^*™-,  la  quantité  d'eau 
liquide  eût  été  insuffisante  pour  maintenir  la  tension  suivant 
cette  loi  et  quMIc  serait  restée  inférieure,  pendant  tout  le  reste 
de  la  détente,  à  la  tension  correspondante  à  cette  même  loi. 

On  ne  peut  donc  obtenir  de  la  détente  adiabatique  d'un 

mélange  d'eau  et  de  vapeur,  la  loi  de  variation  des  tensions 

I     correspondantes  aux  volumes,  qui  s'applique  à  la  détente  d'une 

f     masse  constante  de  vapeur  saturée  ;  on  n'obtient,  par  cette 

détonte  adiabatique,  que  des  résultats  se  rapprochant  plus  ou 

moins  de  cette  loi  suivant  que  la  détente  est  plus  ou  moins 

—^prolongée.  L'expression  • 

I   " 


Te    = 


0,065 


1 


-  (f)" 


qoi  s^applique  à  ce  mode  de  détente  ne  peut  donc  fournir  que 
dai  résultats  approximatifs.  Pour  qu'elle  fût  applicable  à  une 
détermination  exacte  du  travail,  il  faudrait  que  la  chaleur  que 
Teau  liquide  fournit  à  la  vapeur  qui  se  détend,  fût  communi- 
quée à  celle-ci,  suivant  une  autre  loi  que  celle  qui  correspond 
à  k  Taporisation  du  liquide  sous  la  tension  décroissante  qui 
piae  BUT  sa  surface. 
Od  pourrait  cependant,  pour  certaines  applications   qui 

»n'exi,îîent  pas  une  très  grande  précision,  adopter  cette  expres- 
lion  du  travail  pour  les  cas  où  la  quantité  d'eau  liquide  mé* 
langée  à  la  vapeur  est  une  moyenne  entre  les  quantités  que 
1I0Q8  venons  de  déterminer  ;  c'est-à-dire  pour  les  cas  où  cette 
quantité  d'un  liquide  serait  de  0^«^-,B50  à  0"*"  ,|iOO  par  kil, 
de  vapeur  saturée  ;  les  résultats  que  Ton  obtiendrait  ainsi  ne 
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seraient  pas  trop  éloignés  àe  la  vérité  pour  les  tensions  initiales 
et  les  valeurs  de  détente  généralement  adoptées  dans  les  appli- 
cations inclustri  elles, 

3*  Cas. 

Qmniité  â'eau  liquide  que  doit  contenir  la  mpeur  saturde,  pour 
çutsadéUnîe  adiahaîiqms'tfedue^  plus  ou  moins  exactement  y  ««t-. 
Dant  la  loi  de  Mariotte,  I 

Pour  que  la  vapeur  89  détende  suivant  la  loi  de  Manotte,  en 
suivant  la  courbe  isothermique,  il  faut  que  les  tensions  varient 
en  raison  inverse  des  volumes.  Or,  dans  le  cas  que  nous  venoni 
d'examiuer,  celui  de  la  détente  d^une  masse  constante  de  vapeur 
saturée,  la  tension  diminue  plus  rapidement  que  le  volume 
n'augmente;  de  sorte  qu'il  est  indispensable  pour  maititenir  la 
loi  de  Mariotte,  abstraction  faite  de  la  température  qui  ne  reste 
pas  constante,  d'ajouter  sans  cesse  une  certaine  quantité  de 
vapeur  à  celle  qui  existait  avant  la  détente. 

Dans  ce  dernier  cas,  c'est  une  partie  de  Teau  mélangée  à  la 
vapeur  d^^s  le  début  de  Topération  et  qui  reste  liquide  jusqu'à 
Ij,  fin,  qui  doit  fournir,  en  même  temps,  la  cbaleur  qui  empêche 
la  condensation  de  la  vapeur  primitive  et  la  chaleur  qui  vapo- 
rise Tautre  partie,  pour  compléter  la  masse  de  vapeur  néceasaiï 
au  maintien  de  la  loi  de  Mariotte. 

Dans  ces  nouvelles  conditions  dedéteate,ilse  produit,  comtni 
dans  le  second  cas  que  nous  venons  d'examiner,  une  vaporisa- 
tion et  une  condensation  simultanées  et  pour  la  même  rai  son  ^ 
mais  la  vaporisation  est  plus  considérable  que  la  condensation. 
Il  faudra  donc  que  la  vapeur,  avant  la  détente  adiabatique, 
contienne  plus  d'eau  liquide  que  dans  le  cas  précédent,  pour 
réaliser  plus  ou  moins  exactement  la  nouvelle  loi  de  déteota  que 
nous  venons  d'adopter.  ^y 

D'après  ce  nouveau  mode  de  détente,  la  masse  initiale  àé^ 
vapeur  est  maintenue  à  Tétat  do  vapeur  pendant  toute  la 
détente,  et  si  celle-ci  s'effectue  entre  les  mêmes  limites  de 
tension  que  dans  l'hypothèse  précédeute,  il  est  clair  qu'il  faudra 
emprunter  au  liquide  la  même  quantité  de  chaleur  que  dans 
cette  dernière  hypothèse  pour  empêcher  sa  condensation  tout 
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«  sobrenant  à  la  consommatiao  des  résistances  internes  et 
externes. 

Cette  masse  initiale  de  vapeur,  isolée  de  la  nouvelle  vapeur 
qui  est  formée  à  chaque  instant  dans  le  nouveau  mode  que  nous 
aioptoQs,  produira  aussi  le  mémo  travail  entre  les  mêmes 
limites  de  tension,  que  si  la  masse  supplémentaire  qui  croît,  à 
€ba<|ue  instant,  n*existait  pas, 

IOû  pourra  donc  calculer  comme  précédemment  la  quantité 
de  chaleur  qu^il  faudra  emprunter  à  la  partie  de  Teau  qui  reste 
liquide,  pour  maintenir  cette  niasse  initiale  de  vapeur  à  Tétat 
de  gaz  saturé  pendant  toute  la  détente. 
Quant  à  la  quantité  de  chaleur  que  la  même  partie  du  liquide 
doit  transmettre  à  l'autre  partie  qui  se  vaporise  pro;?ressive- 
meiit  pour    accroître  d^une  manière  cotitiQue  la  masse  de 
Tapeur  qui  subsiste  à  Fétat  gazeux,  à  la  fin  de  la  détente^ 
elle  peut  être  déterminée  a  ViiUle  des  considérations  suivantes  : 
Quand  une  masse  donnée  de  liquide  à  une  certaine  tempéra- 
ture et  soumise  à  une  source  extérieure  de  chaleur,  se  vaporise 
saufi  cette  température  et  sous  la  tension  correspondante,  puis 
I     se  détend  sans  condensation  jusqu'à  une  tension  et  à  une  tem- 
Bpérature  inférieures,  la  chaleur  préunie  dans  cette  vapeur  à  la 
Viempérature  finale  est  égale  à  celle  que  possédait  le  liquide  qui 
P  Ta  fdurnie  lorsqu'il  était  à  la  même  température, 

U  résulte  de  là  que  toute  la  chaleur  qui  a  été  communiquée  à 
cette  masse  liquide,  au  delà  de  la  température  que  possède  sa 
vapeur  après  la  détente,  a  servi  à  surmonter  une  partie  des 
résistances  internes  et  externes  auxquelles  elle  a  été  soumise 
pendant  toute  l'opération. 

D'un  autre  côté,  la  quantité  de  chaleur  consommée  par  les 
Fédatauces  internes,  quand  le  liquide  est  pris  à  la  température 
finale  et  vaporisé  sous  température  coostante,  ou  soua  la  ten- 
sion correspondante,  doit  être  la  même  que  celle  qui  serait 
oooAommée  par  les  mêmes  i  ésistanccs  ai  le  liquide  était  d'abord 
porté  de  cette  température  finale  à  une  température  plus 
»  levée,  vaporisé  sous  cette  nouvelle  température,  puis  détendu 
jus4}u*à  son  retour  jài  la  température  finale,  ou  à  la  tension 
correspondante,  puisque,  dans  les  deux  cas,  Toeuvre  de  désa- 
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grégatîoti  moléculaire  qui  constitue  Ij.  résistance  interne,  a  été 
exactement  la  même,  les  espaces  intennoléculaires  ayant  passé 
de  la  même  valeur  initiale  à  la  même  valeur  finale. 

Il  est  clair,  d'après  cela,  que  lorsqu'une  masse  liquide  à  une 
certaine  température,  est  vaporisée  à  l'aide  d'une  source  exté- 
rieure de  chaleur,  puis  détendue  sans  condensation  jusqu'à  une 
tension  ou  à  une  température  inférieures,  toute  la  chaleur  que 
cette  masse  liquide  a  reçue  pour  passer,  avant  sa  vaporisation 
visible,  de  la  température  finale  que  doit  posséder  sa  vapeur, 
à  la  température  à  laquelle  cette  vapeur  a  été  formée,  a  servi, 
conjointement  avec  la  chaleur  externe,  à  surmonter  les  résis- 
tances internes  et  externes  qui  se  sont  manifestées  pendant 
l'opération,  et  que  la  chaleur  appliquée  aux  résistatices  in- 
ternes peut  être  déterminée  â  priori  à  l'aide  de  la  table  fonda- 
mentale qui  donne  la  chaleur  interne  de  cette  masse  de  vapeur 
formée  sous  la  tension  et  à  la  température  finales,  constantes. 

Pour  rendre  ces  considérations  plus  intelligibles  encore,  nous 
allons  les  appliquer  à  un  exemple  numérique. 

Supposons  que  Ton  ait  1^^'-  d'eau  à  la  température  de  159%22 
qui  correspond  à  6**™  et  qu'on  le  transforme,  par  vaporisation 
et  détente,  à  l'aide  d'une  source  extérieure  de  chaleur,  en 
vapeur  saturée  à  l^^^-  ou  à  la  température  de  100". 

A  lOO'*  la  vapeur  ne  contient  pas  plus  de  chaleur  présenta 
que  le  kiL  d'eau  à  la  même  température. 

Si  Teau  a  été  prise  à  0^  la  chaleur  qu'elle  a  exigée  pour  arrî 
ver  à  100^  est,  d'après  la  tahle  fondamentale,  de  100'^'*i-,5Û0. 

Pour  passer  de  100°  à  150'\22,  la  chaleur  du  liquide  à  cette 
dernière  température  étant  de  IGO^^^'^OSS,  il  faudra  appliqu 
au  kil.  d^eau, 

160<=»ï-,938  —  100^«ï',500  -=  G0,438  calories. 

D'autre  part,  les  résistances  internes  correspondantes  à  '. 
vaporisation  de  1"^*'^  d'eau  à  la  température  constante  de  100*,' 
ou  sous  la  tension  constante  de  l^^^-^  sont,  d'après  la  table 
fondamentale,  de  496,300  calories. 

Les  60*^*^*,438  viendront  donc  en  aide  à  la  source  externe 
de  chaleur  pour  subvenir  à  la  consommation  des  résistances 
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Ternes  qui  s'élève  à  49 6"^^'*, 300  et  à  la  consommation  dos 
résistances  externes  qui  se  seront  manifestées  pendant  fopéra- 
tioD.  Cette  dernière  consommation  sera  égale  au  travail  externe 
transmis^  divisé  par  425  kilogrammètres. 

Nous  pouvons  maintenant,  à  Taide  de  ces  résultats^  recher- 
cher la  quantité  d'eau  liquide  que  doit  contenir  la  vapeur  d'eau 
«aturée^  pour  que  sa  détente  adiabatîque  s'cfFectue,  au  moins 
approximativement,  suivant  la  loi  de^  volumes  inversement 
proportionnels  aux  tensions,  ou  suivant  la  courbe  isotliermiqne. 
Nous  adopterons  pour  cette  reche relie,  les  conditions  que 
nous  avons  déjà  adoptées  pour  Texamen  de  la  loi  de  détente 
d*une  masse  constante  de  vapeur  saturée  contenant  une  cer- 
taine quantité  d'eau  liquide,  c'est-à-dire  une  tension  initiale 
de  8*^-  et  nous  chercherons  la  quantité  d'eau  k  la  température 
de  nOTySl  qui  est  celle  de  la  vapeur  à  8^^*^  ,  que  doit  contenir 
tl***-  de  cette  vapeur,  pour  que  les  tensions  soient  inversement 
proportionnelles  aux  volumes,  quand  la  détente  est  poussé© 
suocessivementjusqu'à?'^^™  ,  G^^"^-,  5^^"'-  et,  finalement,  jusqu'à 

"  Tous  les  résultats  obtenus  pour  chacune  de  ces  hypothèses 
de  détente  sont  consii^nés  dans  le  tableau  ci-joint  et  nous  expo- 
serons la  marche  suivie  pour  obtenir  l'un  quelconque  d'entr'eux  ; 
les  autres  ont  été  obtenus  parla  même  méthode. 

Choisissons  la  détente  de  8*^^™-  à  4»^^-,  par  exemple,  en  y 
appliquant  les  principes  qui  ont  été  exposés  dans  l'étude  du 
cas  de  détente  qui  précède. 

A  S»*'"-,  la  température  de  la  vapeur  est  de  170%81 . 

La  chaleur  reçue  par  le  liquide  supposé  pris  à  0%  qui  l'a 
fournie,  et  avant  sa  vaporisation,  est  de  172^"^-,8B8. 

A  i^i"*-,  la  température  et  la  chaleur  du  liquide  sont  respec* 
Itivemcnt  de  144%00  et  de  145^^^  ,310. 

'  La  différence  des  chaleurs  du  liquide  aux  deux  tensions,  est 
de  172,888  —  145,310  -=  27,578  calories. 

La  quantité  de  chaleur  présente  émise  par  l*^'^-  de  vapeur 
pris  à  8"*™'  et  détendu  jusqu'à  4»^"»-  est  donc  de 

(170%81  —  144%00)  0^^^*,4  =  10*='^S724. 
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! 

Sur  les  27c*ï-,578,  il  y  a  donc  : 

27,578  —  10,724  =  16c^-,854, 

qui  ont  été  appliquées  aux  résistances  internes  avant  la  vapo- 
risation visible  du  kil.  de  vapeur  à  8*^™-. 

Pour  compléter  la  vaporisation  de  ce  kil.  de  vapeur,  d'après 
la  table  fondamentale,  il  faut  appliquer  aux  résistances  in- 
ternes ,  440^^^*, 289  ;  de  sorte  que  ces  résistances  internes 
comptées  depuis  la  température  de  144'',00  que  le  liquide  a 
possédée  avant  170%8],  ont  absorbé  : 

16,854  +  440,289  =  457,143  calories. 
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Mais  la  chaleur  interne  pour  la  vaporisation  du  kil,  d'eau  à 
144**,00  est,  d'après  la  table  fondamentale,  de 

461^'^^' ,496  ; 
donc,  dans  la  détente  du  kiL  de  vapeur  de  8^^*^^*  à  4*^*"^*,  sans 
variation  de  masse,  les  résistances  internes  ont  consommé  : 
461,4%  —  457,143  =  4,353  calories. 

Ainai,  en  considérant  isotément,  dans  le  mélange  de  vapeur 
el  d^eatt  qui  se  détend  de  8*^^^-  à  4»^*"  ,  le  kiL  de  vapeur  initiale, 
nous  trouvons  : 

V  Que  ses  résistances  internes,  pendant  la  détente,  ont 
consommé  :  4,353  calories  ; 
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2*  Que  sa  clialeur  présente  abandonnée  pendaot  la  détent 
et  appliquée  aux  résistances  de  toute  nature,  est  de 

10,724  calories. 

Quant  à  la  chaleur  consommée  par  le  travail  externe  de 
ce  kîL  de  vapeur  considéré  isolément,  nom  en  tiendrons  compte 
plus  loin,  en  même  temps  qae  de  la  chaleur  externe  du  supplé- 
ment de  vapeur  qui  doit  se  former  pendant  la  détente,  pour 
que  celle  ci  s'effectue  suivant  la  loi  isothermique. 


ler 

I 


D^autre  part,  le  volume  de  1^'^-  de  vapeur  saturée  à  i»"^™*  est, 
d'après  la  table  fondamentale,  de  0"^*,4474.  ^H 

Celui  (le  I^^^-  de  vapeur  saturée  à  8*^"^  est  de  a"'\2329.       ^" 

D'après  la  loi  isothermique,  le  volume  occupé  par  la  vapeur 
à  4'^^^-,  doit  être  double  du  volume  qu'elle  occupait  à  B**"'-, 
c'est-à-dire  égal  à  ^J 

0'"»,2B29  •  2  =  0"3,4658.  ■ 

Il  faut  donc,  pour  que  la  vapeur  à  4**™-  occupe  ce  dernier 
volume,  qu'il  s'en  aoit  formé  aux  dépens  de  l'eau  liquide,  m 
volume  de 

0,4658  -  0,4474  =  0,0184  mètre  cube. 

Le  poids  de  1™*  de  vapeur  à  4»^^™'  étant  de  2'^"*,2303,  celuf 
de  cette  vapeur  supplémentaire,  sera  de 

2»^"  ,2303  .  0'"%0184  =  0''^',04104. 

Le  kiL  de  vapeur  à  4^^™-  consomme  en  chaleur  interne, 
diaprés  la  table  fondamentale,  461,496  calories  ;  mais  comme  il 
est  formé  avec  de  Feau  à  la  tenipérature  initiate  de  170*',81, 
et  que  cette  eau  a  exigé,  pour  passer  de  la  température  de 
144^,00  qui  correspond  à  4**"^'  à  la  température  de  170^,81, 
une  dépense  de  chaleur  égale  à  la  différence  des  chaleurs  du 
liquide  à  ces  deux  températures,  c'est-à-dire  égale  à  m 

172^^»-,B88  —  145cai  ,310  ^  27,578  calories, 
ces  27^*^,578  pourront  être  appliquées  en  même  temps  que  la 
chaleur  externe,  aux  résistances  internes  qui  exigent  461,496 
calories  et  aux  résistances  externes  dont  le  travail  sera  déter- 
miné tout  à  l'heure. 
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Comme  au  lieu  de  I*^"*  de  vapeur,  nous  n'en  avons,  dans  le 
cas  dont  il  s'agit,  que  0^'^, 04 104,  la  quantité  de  chaleur  qui 
viendra  en  aide  à  la  chaleur  qu'il  faudra  emprunter  à  Teau 
liquide,  ne  sera  que  de 

27,578  ,  0^"-,O41D4  ==  Fi^^  ,1318- 

D'an  autre  côté,  la  chaleur  interne  pour  ce  dernier  poids  de 
vapeur,  en  observant  qu'elle  est  de  461<^*  ,496  pour  î*^*'*,  ne 
sera  que  de 

461,496  .  0*^'i  ,04104  =  18,940  calories. 

Enfin  si  Ton  calcule  par  la  formule  isothormîque,  le  travail 
externe  fourni  pendant  la  détente  par  le  kil.  de  vapeur 
ûiitiAle  et  par  la  vapeur  supplémentaire  progressivement  for- 
mée pendant  ropération,  nous  trouvons  : 

PV  .  2,3026  .  log.  2  = 
a*^ .  1033a*'*»-  •  0"^%2329  .  2,3026  .  log.  2  ^  UUi^^-  , 
0**,2329  est  le  volume  de  la  vapeur  à  S^^^-  avant  la  détente. 
Ce  travail  correspond  à  une  perte  de  chaleur  de 

^|||i  --  31,397  calories. 

Eu  récapitulant  tous  ces  résultats,  on  trouve  : 

t    Chaleur  appliquée  aux  résistances  internes  de  la  vapeur 
initiale,  4*=*S353 

Chaleur  appliquée  aux  résistances  internes  de 
la  vapeur  formée  pendant  la  détente,  18,^*^*940 

Chaleur  appliquée  aux  résistances  externes  des 
^deax  catégories  de  vapeur,  31^"' ,397 

TotaL     .     •     54*''^S580 
défalquer  : 
Chaleur  présente  émise  par  le  kiK  de  vapeur 
^initiale,  ^         10^'^^,724 

Chaleur  présente  émise  par  la  vapeur  supplé- 
.mentaire,  l'^'S132 

TotaL     .    •    11<^«S866 
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Chaleur  que  doit  fournir  la  partie  de  l'eau  qui  reste  à  l'état    ' 
liquide  pendant  toute  Topé  ration  : 

54,580  -  11,856  -=  42,724  calories. 


L'eau  qui  reste  liquide  avait,  au  début  de  la  détente,  une 
température  de  ITO'^^Sl  et  avait  reçu  comme  chaleur  du  liquide, 

A  la  tin  de  la  détente,  elle  n*a  plus  que  la  température  de 
144",00  et  la  chaleur  du  liquide  de  145*^»'-, 310. 

Elle  émet  donc»  en  passant  de  170^»81  à  144",00,  une  quantité 
de  chaleur  exactement  égale  à  celle  qu'avait  consommée  Topé- 
ration  inverse  ;  soit  : 

172,888  —  145,310  =  21^^^;bl%  par  kil.  ;  J 

de  aorte  que  la  quantité  d'eau  qui  devra  rester  à  rétatliquide, 
aprèa  la  détente,  sera  de 

27^»^-,578  "^  ' 

qui,  réunis  aux  0^'**,04104  qui  se  sont  vaporisés  pendant  la 
détente,  formeront  un  total  de 

l»«'^s58914, 

que  la  vapeur  devait  contenir  avant  la  détente,  pour  que  la  ten- 
sion, après  doublement  de  volume  initial,  fût  la  moitié  de  la 
tension  primitive,  suivant  la  loi  de  détente  isothermique. 


Les  résultats  consi:iîriés  dans  la  colonne  20  du  tableau  démon- 
trent qu'il  est  impossible  d'obtenir  une  détente  adiabatique 
suivant  la  loi  isothermique,  d'un  mélange  de  vapeur  et  d^eau 
en  proportions  définies.  La  quantité  d'eau  qui  doit  être  mé- 
langée à  la  vapeur  pour  que  les  tensions  et  les  volumes,  au 
commencement  et  à  la  tin  de  la  détente,  soient  dans  le  rapport  ; 

P'         V  ' 

qui  constitue  la  loi  de  Mariette,  est  d'autant  plus  considérable 
que  la  détente  est  plus  prolongée. 


DÉTENTE  DES  VAPEURS. 


143 


Si,  dans  l'exemple  que  nous  avons  adopté  et  qui  comprend  à 
pett  près  tous  les  cas  de  la  pratique»  on  mélange  au  kiL  de 
vapeur  à  8*^*,  2^^^\H3  d*eau  liquide  à  la  même  température, 
h  courbe  des  tensions  se  tiendra  coristamraeot  au-dessus  de  la 
courbe  isothermique  jusqu'au  point  où  elle  la  rencontrera  ; 
c'est-à-dire,  lorsque  la  tension  se  sera  abaissée  à  0'*^«i',50* 

Si  OQ  ne  mélange  à  ce  kiL  de  vapeur  que  l'^'^*,444  d'eau 
liquide,  la  courbe  des  tensions  seraindétiniment  au-dessous  de 
h  courbe  isotbermîque. 

Si  le  poids  d'eau  mélangée  à  cette  vapeur  était  de  I*^^'',675, 
k  courbe  des  tensions  se  tiendrait  au-dessus  do  la  courbe 
isothermique,  depuis  S^^^-  jusqu'à  3"^^-^  puis  elle  passerait 
au-dessous  pour  y  rester  indéfiniment. 

On  peut  encore,  à  l'aide  de  ce  tableau^  trouver  la  quantité 
d'eau  qui  réaliserait  la  loi  de  Mariotte  pour  le  commencement 
et  la  fin  d'une  détente  à  partir  de  Tune  quelconque  des  tensions 
qai  y  sont  indiquées. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de  trouver  la  quantité 
d^eau  qui  devrait  être  mélangée  à  1^'^-  de  vapeur  à  4"'"^*  pour 
qu'après  une  détente  jusqu'à  0^^™-, 50  les  tensions  fussent  in- 
Tersement  proportionnelles  aux  volumes,  au  commencement 
€i  a  la  fin  de  la  détente. 

Diaprés  le  tableau,  lorsque  la  tension  est  de  é'»*'"*  il  faut 
2^**-il43  d'eau  liquide  pour  réaliser  la  loi  de  Mariotte  à  Tins- 
laat  où  la  tension  est  devenue  de  Û^^"^*,50,  mais  ce  poids  est 
relatif  à  un  poids  de  vapeur  supérieur  à  1^^'r,  puisque  depuis 
8»*»- jusqua  4'^^"',  il  y  a  eu,  d'après  la  colonne  9,  0^^^,04104 
d'eau  yaporisée.  11  en  résulte  que  puisque  2^***,  143  ont  pu 
obli^;6r  1*'**',04104  do  vapeur  initiale  à  4^*^"*-,  à  se  comporter 

Isuivanl  la  loi  isothermique  lorsque  la  tension  est  devenue  de 
0*^*"-,50,  il  suttira,  pour  obliger  1*^"- de  vapeur  à  se  détendre 
iuivant  la  même  loi,  d'y  mélanger  : 

^dVau  liquide  à  la  température  correspondante  à  4'^*™. 

H    I>onc,  pour  détendre,  jusqu'à  la  même  limite  inférieure,  1^'*- 


I 


=  a^i'^oss 
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de  vapeur  saturée,  de  façon  à  réaliser  la  loi  isothermique  pour 
le  commeneement  et  la  fin  do  la  détente»  la  quantité  d'eau 
liquide  qui  doit  être  mélangée  à  la  Tapeur,  est  d*autant  plus 
faible  que  la  tension  initiale  est  moins  élevée. 

Pour  obtenir  d'un  mélange  d'eau  et  de  vapeur,  une  détente 
suivant  la  loi  isothermique  à  toutes  les  époques  de  Topération, 
Teau  liquide  ne  devrait  être  introduite  que  progressivement 
dans  la  capacité  oîi  s'effectuerait  cette  détente,  de  façon  qu'à 
chaque  instant  la  nouvelle  quantité  de  liquide  introduite  fût 
exactement  celle  qui  est  capable  de  relever  la  tension  qui 
s'abaisserait  sans  elle,  de  la  quantité  nécessaire  pour  réalis6r_ 
cette  loi  iso thermique. 

4*  Cas, 

DéienU  aâiahatiqm  de  la  tapeur  d'eau  saturée j  en  coniac^  avec 
une  quaniUé  d^eau  ind^nie. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  la  tension  de 
la  vapeur  contenant  de  Teau  liquide  à  la  même  température 
qu'elle,  se  maintient  pendant  la  détente  à  un  degré  d'autant 
plus  élevé  que  la  quantité  de  liquide  est  plus  considérable. 

Lorsque  cette  quantité  de  liquide  est  infinie,  la  quantité 
d'eau  qui  se  vaporise  quand  la  tension  qui  pèse  sur  elle,  dimi- 
nue d'une  quantité  infiniment  petite,  n'enlève  au  liquide  restant 
qu'une  quantité  de  chaleur  finie  incapable  de  faire  baisser  sa 
température;  de  sorte  que  la  température  du  liquide  demeurant 
constante,  tout  accroissement  de  volume  de  la  vapeur  provo- 
quera la  vaporisation  d'une  nouvelle  quantité  d*eau  et  la  vapeur 
ainsi  formée  sous  température  et,  par  conséquent,  sous  ten- 
sion constante,  sera  toujours  produite  en  quantité  corres- 
pondante à  raccroissement  de  volume  de  la  capacité  qui  la 
contient. 

Au  lieu  de  supposer  la  vapeur  en  contact  avec  une  quantité 
infinie  de  liquide  auquel  on  peut  emprunter  continuellement  de 
la  chaleur  sans  faire  baisser  sa  température,  on  peut  la  sup- 
poser en  contact  avec  un©  quantité  finie  d'eau  à  laquelle  on 
restitue  constamment  :  P  la  chaleur  qu'elle  abandonne  à  la 
partie  d*elle-méme  qui  se  vaporise,  de  manière  à  maintenir  i 
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taopérature  constante,  et  2°,  une  qnaotitc  de  liquide  égale  à 
œlle  qui  s'est  vaporisée. 

Il  est  clair  que  Ton  obtiendra  les  mêmes  résultats  dans  les 
dêQX  hypothèses. 

La  deujctème  est  celle  qui  est  réalisée  dans  les  machines  à 
rapetir  ordinaires,  pendant  la  période  de  travail  sous  pression 
constante,  la  capacité  dacs  laquelle  s'effectue  la  détente  bous 
tension  constante  du  mélange  d'eau  et  de  vapeur  se  compose  de 
la  chaudière,  du  cylindre  et  du  tijyau  qui  les  met  en  communi- 
cation. La  capacité  s'agrandit  par  le  mouvement  du  piston  dans 
le  cjlindre,  une  partie  du  liquide  se  vaporise  pour  remplir  cet 
accroissement  de  volume,  Feau  vaporisée  est  remplacée  par  la 
pompe  alimentaire  de  la  chaudière,  et  la  chaleur  nécessaire 
pour  maintenir  à  la  même  température  Teau  que  renfermait 
celte  chaudière  et  l'eau  qui  vient  d'y  être  introduite,  est  four- 

"  nie  par  le  foyer. 

Explosions  des  chaudiehes.  —  Les  explosions  de  chau- 
dières ne  sont  qu'un  cas  accidentel  de  détente  adinbatique 
d'un  mélange  d'eau  et  de  vapeur  à  la  même  température  ;  tous 
les  désastres  qu'elles  occasionnent  sont  dus  à  la  propriété  que 
possède  Teau  à  une  certaine  température,  de  se  vaporiser  en 
plus  ou  moins  grande  quantité  lorsque  sa  surface  n'est  soumise 

1  quVi  une  tension  ioferieure  à  celle  qui  correspond  à  sa  tempé- 
rature, et  cette  vaporisation  se  fait  avec  une  très  grande  rapi- 
dité jusqu'à  répoque  où  la  température  du  liquide  s'est  abais- 
lée  ju8qu*à  la  valeur  correspondante  à  la  pression  qui  agit  sur 
M  surface. 

Lorsque,  pour  une  cause  quelconque,  une  chaudière  pleine 

hd^eau  et  de  vapeur  à  une  haute  température  et  à  une  tension 
correspondante  plus  élevée  que  la  tension  atmosphérique,  vient 

'  à  ^'ouvrir,  la  vapeur  déjà  formée  se  détend  brusquement,  puis 
le  liquide,  qui  avait  été  maintenu  à  une  haute  température  par 
une  tension  plus  élevée  que  la  tension  atmosphérique,  se  trou- 
Tant  soustrait  à  cette  tension,  se  vaporise  en  partie  aux  dépens 
lie  sa  propre  chaleur  et  cette  vaporisation  s'effectue,  presque 
instantanément,  en  quantité  telle  que  la  température  de  la 
partie  Je  Teau  restée  liquide  s'abaisse  jusqu'à  la  limite  corres- 


lu 
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pondante  à  la  tension  qui  pèse  sur  elle.  Si  la  chaudière  était 
placée  dans  une  pièce  entièrement  fermée,  et  capable  de  résia^H 
ter  à  une  tension  intérieure  assez  considérable,  il  s'établiraîP^ 
dans  cette  pièce  une  pression  moins  grande  que  celle  qui  exis- 
tait dans  la  chaudière,  mais  supérieure  à  la  pression  atmosphé- 
rique extérieure,  et  la  partie  de  Feau  restée  liquide  prendrait 
la  température  correspondante  à  la  tension  qui  se  serait  établie 
flans  la  chambre  de  cette  chaudière. 

Comme  cette  dernière  tension,  selon  que  nous  le  démontre- 
rons tout  à  rheure^  est  généralement  plus  grande  que  celle  que 
les  constructions  ordinaires  peuvent  supporter  sans  être  ren- 
versées, Texplosion  de  la  chaudière  est  suivie,  de  très  près, 
de  l'explosion  de  la  chambre  elle-même  et  Peau  liquide  s'abaisse 
jusqu'à  la  température  d'environ  100*'  par  vaporisation  d^une 
nouvelle  partie  d'elle-même,  après  la  première  vaporisation  du 
à  rouverture  de  la  chaudière- 

Lorsque  la  chambre  de  la  chaudière  est  ouverte,  ou  lorsque 
cette  chaudière  est  placée  en-deliors  des  bâtiments,  rexplosiou 
fait  baisser  directement  la  température  de  Teau  restée  liquide 
jusqu'à  100°  et  produit  une  vaporisation  correspondante. 

Pour  donner  une  idée  de  la  dangereuse  puissance  de  cette 
vaporisation  presqu'instantanée  qui  s'effectue  lors  de  Fexplo 
sion  d'une  chaudière,  nous  étudierons  ces  effets  dans  un 
particulier. 

Supposons  qu'une  chaudière  fonctionnant  à  6  *'***•  absolues 
ou  à  5**™*  au-dessus  de  la  pression  atmosphériquej  contienne 
15  mètres  cubes  d'eau  et  vienne  à  s'ouvrir  brusquement  dans 
une  chambre  parfaitement  close  et  capable  de  résister  à  une 
pression  effective  de  P^"*-  de  dedans  en  dehors,  et  cherchons 
la  capacité  que  devrait  avoir  cette  chambre  pour  que  rexplo- 
siou de  la  chaudière  n'y  établît  que  cette  tension  (le  1  *^°^-  au- 
dessus  de  la  pression  atmosphérique  extérieure.  ^d 

Nous  négligerons  la  part  qui  revient  à  la  vapeur  déjà  formée,^! 
au-dessus  de  la  surface  du  liquide,  dans  les  effets  de  Texplo- 
sion  ;  parce  que  cette  part  est  peu  importante  en  comparaison 
de  l'énorme  vaporisation  qui  va  se  produire  presque  instanta- 
nément. 
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L'eau  qui  fournit  de  la  vapeur  à  6*»*^^*  possède  la  température 
de  169*»22  d'après  M.  Re^nault^  et  lorsqu'elle  ne  sera  plus  sou* 
mise  qu'à  une  pression  de  2**^"^*,  elle  prendra  bnisquemeDt  la 
température  de  120'*,60  qui  correspood  à  cette  tension.  Cet 
ahaissement  rapide  de  tenapérature  dans  la  partie  de  la  masse 
liquide  qui  ne  se  vaporisera  pas^  résultera  de  l'abandon  de 
toute  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  vaporiser  l'autre 
piutie  qui  a  passé  presque  instantanément  à  Tétat  gazeux. 

La  chaudière  contenant  15,000'*"'  d'eau,  la  partie  qui  r'^stera 
liquide,  en  désii^'nant  parp  le  poids  de  l'autre  partie  qui  se 
taporisera,  pèsera 

15000»*"^  —  p. 

U  chaleur  nécessaire  pour  porter  1^*^-  d'eau  de  0*  à  159**,22, 
est  de 

160^*^,938; 

la  chaleur  nécessaire  pour  te  porter  à  r20*',60,  est  de 

121^f»S417  ; 

chaque  kil.  d'eau,  en  passant  de  159^22  à  120*,60,  abandonnera 

doue 

IGC^^'sOaS—  121<^^S417  =  39<='*S521, 

soit,  pour  toute  la  partie  de  Tean  qui  restera  liquide,  une  quan- 
tité de  chaleur  égale  à 

(15000*'^»*  -f]  39,521  calories, 

qui  seront  appliquées  à  la  vaporisation  de  Tautre  partie. 


D'autre  part,  la  chambre  de  la  chaudière,  avant  Texplosion, 
lit  remplie  d*air  à  la  pression  atmosphérique  et  à  une  tem- 
Iture  que  nous  supposerons  de  20^. 

Il  suffira  donc,  pour  satisfaire  à  la  condition  du  problème 

Iqiie  nous  avons  posée,  que  la  chambre  de  la  chaudière  soit 

laisses  grande  pour  que  la  totalité  de  la  vapeur  brusquement 

rformée,  constitue  avec  Tair  que  cette  chambre  contenait,  un 

nélangedont  la  tension  totale  soit  de  2^^"^- absolues.  Mais  pour 

aer  la  part  de  Tair  dans  cette  tension  totale,  il  faut 
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connaître  la  température  à  laquelle  il  sera  élevé  par  son  contact 
avec  la  vapeur.  fl 

Pour  éviter  les  difficultés  considérablea  inhérentes  à  la 
recherche  de  cette  lempérature,  nous  supposerons  à  priori  que 
celle  du  mélange  sera  de  100**  centigrades  et  nous  prouverons 
plus  tard  que  cette  température  est  un  minimum,  mais  que  la 
température  effective  ne  la  dépassera  pas  beaucoup. 

Dans  une  capacité  fermée,  la  tension  d'un  volume  quelcon- 
que d*air  à  20**  et  à  la  pression  atmosphérique  devient,  quand 
on  rélèye  à  100% 

la  vapeur  devra  donc  se  trouver,  dans  le  mélange,  à  la  tension 
de  2^^"^'  —  l'^tm.^273  =  Ù^^^'J27,  pour  compléter  les  deux 
atmosphères  absolues  qui  doivent  exister  dans  la  chambre  im- 
médiatement après  Texplosion. 

L^existeoce  de  cette  vapeur  à  0»^"»-,727  en  contact  avec  un 
liquide  qui  possède  la  température  correspondante  à  2*^™-,  n'a 
rien  d'iocompatible  avec  la  nriture  des  deux  fluides.  En  effet  il 
suffit  que  la  pression  qui  pèse  sur  le  liquide  soit  de  2*^™*  pour 
le  maiîitenir  à  la  température  correspondante  à  cette  tension, 
en  supprimant  toute  vaporisation  nouvelle  et  en  ne  laissant  de 
possible  qu'une  évaporation  lente  si  le  gaz  qui  le  comprime 
n'est  pas  saturé.  Cette  suppression  brusque  de  la  vaporisation 
proprement  dite  doit  se  reproduire,  que  la  pression  provienne 
d'une  vapeur  à  2*'^-  agissant  seule,  ou  qu'elle  provienne  d'un 
mélange  d'air  et  de  vapeur  à  la  même  tension  ;  nous  avons  vu 
que,  dans  ce  cas,  les  tensions  des  deux  fluides  mélangés, 
s^  ajoutent.  fl 

Pour  la  vapeur  à  la  tension  de  0*'^^'727,  la  table  fondamen- 
tale fournit,  très  approximativement,  les  données  suivantes  : 

Poids  de  1"^*  de  vapeur 0'^^^-,447 


Volume  de  1*^^'-  de  la  même  vapeur 
Température  de  cette  vapeur    . 
Chaleur  du  liquide    . 
Chaleur  interne, 
('haleur  externe. 


2«%236 
91M1 

91^^S604 

003*-^"*^,  253 
39cai  463 
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la  formation  de  1 1^"-  de  cette  vapeur  avec  un  kîL  d'eau  qui 

possède  déjà  la  température  de  159»,22  qui  correspond  à  6^^"°™*  et 

qui  a  déjà  reçu  une  quantité  de  chaleur  égale  à  160*^^^*,938. 

exi^e  Tapplication  d^une  quantité  de  chaleur  supplémentaire 

L     égale  à  celle  qui  complétera  la  chaleur  totale  que  le  kil.  d'eau, 

H    pris  à  zéro  degré,  exige  pour  être  transformé  en  vapeur  à 

Ir     0*^^,727  avec  production  de  travail  interne  et  externe,  car 

dans  le  cas  dont  il  s'agit,  la  pression  qui  pesait  sur  le  liquide 

faisait  obstacle  à  sa  vaporisation  et  devait  être  vaincue  pour 

qae  celle-ci  pût  s*effectuer. 

Laissons,  pour  un  instant,  la  chaleur  externe  que  le  liquide 
qui  ne  se  vaporise  pas,  doit  fournir  à  celui  qui  se  vaporise, 
parce  que  le  travail  externe  se  produit  ici  dans  des  conditions 
particulières,  la  capacité  dans  laquelle  il  s'eflFectue  demeurant 
caostante  et  ne  le  transmettant  point  au  dehors.  Nous  exami- 

»     lierons  cette  question  un  peu  plus  loin. 
D après  les  résultats  rappelés  ci-dessus,  la  somme  des  cha- 
leurs du  liquide  et  interne  de  1^^^-  de  vapeur  à  0^^"^-,727  est 
égaleà 

91,604  -}-  503,253  =  594,857  calories. 

■      Le  liquide  qui  a  servi  à  former  cotte  vapeur  avait  déjà  reçu, 
B  d*après  ce  que  nous  avons  dit,  160^^^-938;  il  suffira  donc  qu'il 
^^^prunte  au  liquide  qui  ne  se  vaporise  pas 
^H  594, S57  -  160,938  --  433,919  calories 

pour  compléter  ce  qu'il  lui  manquait  pour  surmonter  les  résis- 
tances internes. 
Quanta  la  chaleur  qu^il  a  empruntée  pour  surmonter  les  résis* 

I  tances  externes  sans  transmission  de  travail  au  dehors  de  la 
chambre  de  la  chaudière,  elle  a  produit  des  effets  assez  com- 
plexes : 
Pendant  la  durée,  très  courte,  de  la  vaporisation,  les  parties 

tdu  liquide  qui  ont  été  successivement  réduites  en  vapeur,  n'ont 
trouvé  d'autre  ohstacle  à  leur  transformation  en  gaz  que  Tair 
et  la  vapeur  déjà  formée  dont  le  mélange  a  passé  rapidement 
de  la  tension  de  l^^^^,^  à  la  tension  de  2^*'"',  de  sorte  que  la 
ieusioD  de  formation  de  cette  vapeur  a  varié  entre  les  mêmes 
limites  pour  arriver  finalement,  par  détente,  à  la  tension  de 


160 


CHAPITRE  SEPTIEME* 


()artD,727;  mais  la  compression  ou  le  travail  transmis  à  la  résîs 
tance  exteroe  opposée  à  la  vaporisation,  a  dû  reproduire  exac 
tement  la  quantité  de  chaleur  qui  avait  donné  naissance  à  ce 
travail,  puisqu'aucune  partie  de  celui-ci  n^a  été  transmis  au 
dcliors.  Il  en  résulte  évidemment  que  cette  chaleur  a  été  appli- 
quée à  l'élévation  de  la  température  de  Pair  et  aussi,  comme 
nous  alloDS  le  démontrer,  à  rélévation  de  température  de  la 
vapeur  à  0'*^™',727  qui  s'est  trouvée  fioalement  surchauffée. 
Nous  avons  supposé  a  priori  que  la  température  commune  aux 
deux  fluides  mélangés,  après  Texplosion,  était  de  100**  centi- 
grades. Les  résistances  externes  à  la  vaporisation  ayant  varié 
deiatm,  au  début,  à  2*^"^- à  la  fin  de  Topération,  la  chaleur 
externe  pour  rensemble  de  cette  opération  a  du  rester  com- 
prise entre  les  chaleurs  externes  correspondantes  à  ces  deu^ 
tensions. 

D'après  la  table  fondamentale,  la  chaleur  externe  : 
à  1"^^^-  est  de  40*^^'',200, 

à  2^^™^  elle  est  de  41cais86L 

On  peut  admettre,  pour  toute  Topération,  une  chaleur  externe 
taoyenne  de  41  calories  par  kil.  de  vapeur  formée,  et  comme  les 
résistances  internes,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  ci-dessus, 
exigent  une  dépense  supplémentaire  de  433^*^^%919,  la  chaleur 
totale  qu'il  faudra  emprunter  au  liquide  qui  no  se  vaporise  pas, 
pour  compléter  la  vaporisation  de  celui  qui  prend  presque 
instantanément  la  forme  gai.e*use,  s'élève  à 

433,019  +  41  -  474,919  calories, 
par  kil.  de  vapeur  formée. 

A  l'aide  des  résultats  acquis  ci-dessus,  on  peut  maintenant 
calculer  le  poids  p  d^eau  qui  sera  brusquement  vaporisée 

Ce  poids  exigera  une  quantité  de  chaleur  égale  à 
474,910  .  p  calories. 

Le  poids  d'eau  qui  restera  liquide  fournira,  comme  nous 
Favons  dit  : 

(15000»^"'  -  p)  39'^»S521  ; 

d'oîi  réquation  : 

(15000  —p)  39,521  ^  474,919  .  p  et  p  =  1 152  kilogrammes 
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Celte  vapeur  à  la  tension  finale  de  0**^"*  ,727  occupe  un  volunie 

Iiie  2'"\236  par  kil.  lorsqu'elle  est  saturée  ;  soit  un  volume 
total  de 
2-%236  .  1152»^"  =-  2576  mètres  cubes, 
pnr  toute  Teau  brusquement  vaporisée. 
Mais  nous  avons  supposé  â  priori  que  la  température  du  mé- 
lange, après  rexplosion,  était  de  100**  centigrades,  tandis  que 
la  température  de  la  vapeur  à  0^*"*  ,727  n'est  que  de  91*,  11  ;  il 
faut  donc  que  la  température  de  cette  vapeur  soit  élevée  de 
8*,89  BOUS  la  même  tension  et  qu^elle  passe  à  l'état  de  vapeur 
surchauffée. 

Le  coefficient  de  dilatation  de  la  vapeur  à  cette  tension  étant 
comme  nous  l'avons  vu  précédemment,  d'environ  0,004,  les 
5576  mètres  cubes  en  passant  de  9P,1Î  h  100°  sous  tension 
I  constante,  prendront  un  volume  de 


2576 


î +0.004  .  100 


=  2643  mètres  cubes. 


1+0,004  .91,11 

La  cbambre  de  la  chaudière  devrait  donc  avoir  une  capacité 
de  2643*»^,  dans  les  conditions  de  température  finale  que  nous 
avons  adoptées,  pour  qu'après  l'explosion,  il  s'y  établît  brus- 
quement une  tension  intérieure  plus  grande  que  la  tension 
tttmospbérique  extérieure,  de  10333^^''  par  mètre  carré. 

Une  chambre  de  6"»  de  hauteur  sur  6™  de  largeur  devrait 
avoir  pour  cela>  une  longueur  de  7S'",416. 


Nous  pouvons  maintenant  vérifier  si  Thypothèse  d'une  tem- 
pérature finale  de  100"*  adoptée  à  priori,  doit  se  vérifier  plus  ou 
moins  approximativement. 

Chaque  kil.  de  vapeur  formée,  après  avoir  consommé  41 
calories  pour  les  résistances  externes  qui  s^opposeut  à  sa  vapo- 
risation, les  restitue  ou  les  reproduit  intégralement,  soit  par 
compression  du  milieu  fluide  dans  lequel  il  se  répand,  soit  par 
aDéantissement  de  la  force  vive  dont  il  était  animé  en  abandon- 
nant le  liquide,  puisqu'aucune  partie  de  ce  travail  n'est  trans- 
mise au-dehors. 
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L'accroîssement  tîe  température  de  Pair  et  de  la  vapeor  se 
produira  donc  soua  Taction  de  ce  travail  reconverti  en  chaleur. 

Or,  chaque  mètre  cube  d'air  à  20"" y  pèse  sous  la  tension  atmo- 
sphérique, en  le  supposant  sec  : 

Les  2643»"'  d'air  à  20^  pèseront  donc  31 84  kilogrammes, 
ils  exigeront  pour  passer  de  20*>  à  100%  sons  volume  constantj 
une  quantité  de  chaleur  égale  à 

3184>^ii*  .  OcaLj682  (lOO*-  -'20»)  ==  42644  calories. 
D'autre  part»  les  1152^"'^  de  vapeur,  pour  passer  de  la  tei 
pérature  91%  11  à  la  température  100°,  en  admettant  la  capacit 
calorifique  0*^*'^,4,  exigeront  : 

11521^1''  .  0c^i^4  (100'  -  91^11}  =^  4096  calories. 
Soit  une  consommation  totale  de  chaleur,  égale  à 

42644  +  4096  =  46710  cnlories. 
Les  1152^"-  de  vapeur  en  ont  reproduit  : 

41^^»*  .  1152ït«.  =  47232^^^-; 

il  en  restera  donc  encore  492,  pour  élever  la  température  dfl 
mélauE^e  de  vapeur  et  d'air  un  peu  au- dessus  de  100%  mais  il 
est  inutile  de  pousser  rapproximation  plus  loin. 


On  voit,  d'après  cela  qne,  malgré  la  capacité  considérahle 
de  la  chambre  de  la  chaudière,  l'explosion  y  produirait  une 
tension  de  2  atmosphères  absolues,  et  Thypothèse  que  nous 
avons  admise  d'une  construction  de  cette  chambre  assez  solide 
pour  résister  h  cette  tension,  est  purement  gratuite;  en  réalité 
les  constructions  ordinaires  sont  incapables  de  résister  à  de 
semblables  pressions  intérieures  et  lexplosion  de  la  chaudière 
serait  immédiatement  suivie  de  rexplosion  de  la  chambre  elle- 
même.  Après  cette  deuxième  explosion  ,  le  liquide  restant 
n'étant  plus  soumis  qu'à  la  pression  atmosphérique,  baisserait 
brusquement  de  température  jusqu'à  100°  et  une  nouvelle  par- 
tie de  Iui*même  se  transformerait  en  vapeur. 
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Les  cofisidératioQS  précédentes  puniraient  également  servir 
i  délerouiier  la  nouvelle  portion  du  liquide  qui  se  transf or- 
nerait en  Tapeur  par  suite  de  la  deuxième  explosion,  mais,  dans 
rappltcatioDf  les  deux  explosions  se  stÛTraient  de  si  près  que 
Ton  pourrait  les  considérer  comme  simultanées  et  que  la  rapo- 
riaaiicm  totale  correspondante  aux  deux,  se  produirait  sans 
interruption,  la  seconde  explosion  ne  faisant  qu'aggraver  les 
effets  de  la  première. 

Lorsque  ces  explosions  se  produisent  dans  des  chambres 
ouTerteSf  la  rapidité  de  la  vaporisation  spontanée  et  son  im- 
portanoe,  produisent  dans  l'atmosphère  au  point  oit  elles  se 
déTdoppent,  un  excédant  considérable  de  tension  qui  ne  peut 
disparaître  que  par  l'écoulement  des  gaz  dans  le  milieu  envi- 
ramiaiit^  mais  qui  peut  durer  assez  longtemps  pour  produire 
encore  des  effets  désastreux  pour  les  constructions  voisines. 
La  TÎtesse  considérable  des  gaz  qui   s'écoulent  du  milieu  à 
tension  plus  élevée  josqu^à  ce  que  Téquilibre  des  tensions  se 
r  tabUsse  ,  explique  aussi  le  renversement  de  certaines   con- 
structions situées  dans  le  voisinage  du  bâtiment  qui  renferme  la 
cbaudîère. 

L'unique  cause  de*  désastres  causés  par  les  explosions  est 
dooe  rénorme  vaporisation  qui  se  produit  instantanément,  à 
FEDStant  où  la  chaudière  s'ouvre  ;  la  vapeur  préexistante  dans 
cette  chaudière  n^entre  que  pour  une  part  insignifiante  dans 
(Icheux  effets  qui  sont  d'autant  plus  redoutables,  que  la 
lière  contient  plus  d'eau  et  fonctionne  à  plus  haute  ten- 
sion  ou  à  plus  haute  température* 

5*  Cas. 

DétinU  adialatique  de  la  tapeur  saturée  sèche ^ 

La  vapeur  est  dite  sèche  quand  elle  ne  contient  point  d'eau 
àlètat  liquide. 

Lorsqu'il  a  été  question,  précédemment,  de  la  détente  d'une 
matte  constante  de  vapeur  saturée,  nous  avons  constaté  que 
Janiaiae  de  vapeur  ne  pouvait  rester  constante,  sans  Tapplica- 
tion  continue  d'une  certaine  quantité  de  chaleur  extérieure; 
de  sorte  qtte  dans  la  détente  adiabatique  de  la  vapeur  sèche, 
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il  doit  se  produire  uoe  condensation  continue,  la  chaleur  e: 
Heure  nécessaire  pour  maintenir  la  totalité  de  la  vapeur  à  Vé 
de  saturation,  faisant  défaut  dans  ce  cas. 

Ce  n'est  pas  qu'il  n'y  ait,  dans  cette  détente,  comme  dans 
celles  que  nous  avons  examinées  ci-dessus ,  une  vaporisation 
continuelle  du  liquide  qui  se  trouve  mélangé  à  la  vapeur  dès 
le  début  de  Topération,  après  que  ToBuvre  de  condensation  a 
commencé  à  s'effectuer,  mais  la  condensation  est  plus  abon- 
dante que  la  vaporisation  et  la  quanti  té  proportionnelle  de 
liquide  que  contient  la  vapeur,  va  en  croissant  jusqu'à  la  fin 
de  la  détente. 

II  est  clair  que,  dans  de  semblables  conditions,  la  vapeur  qui 
ne  se  condense  pas,  reste  constamment  saturée.  Le  travail 
extérieur  T©  que  la  vapeur  peut  produire  lorsqu'*elle  se  détend 
suivant  cette  loi,  peut  encore  être  déterminé  par  rexpression 

11  suilit  pour  rendre  cette  expression  applicable  à  cette  déter- 
mination, de  trouver  la  valeur  de  m  dans  le  rapport  : 


générale         T^  ==  ^^  }  1  -  (^.j 


Un  grand  nombre  de  physiciens  modernes  se  sont  occupés 
de  cette  question  et,  par  une  très  savante  analyse  des  phéno- 
mènes de  refroidissement  et  de  condensation  qui  devaient 
s'accomplir  sous  Faction  du  travail,  pondant  ce  mode  parti- 
culier de  détente,  ils  sont  arrivés,  après  beaucoup  de  tâtonne- 
ments et  d'hésitation,  à  une  valeur  de  m  égale  à  1 ,135.  Comme 
il  n^est  pas  possible  dans  un  ouvrage  élémentaire  de  suivre  la 
môme  marche  pour  déterminer  la  valeur  de  l'exposant  m  dans 
le  rapport  ci -dessus,  nous  suivrons  une  méthode  inverse  ;  nous 
adopterons  cette  valeur  1,135  et  nous  démontrerons  que  si  les 
tensions  et  les  volumes  varient  suivant  cette  loi,  et  que  le  tra- 
vail que  produit  la  détente  soit  bien  celui  qui  correspond  à  la 
quantité  de  cbaleur  qui  a  disparu  pendant  cette  détente  et 
qui  ne  se  retrouve  plus  dans  le  mélange  dVau  et  de  vapeur  que 
Ton  trouve  à  la  fin  de  Topération,  ce  travail  sera  bien  celui  qui 
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doit  avoir  été  produit,  parce  qu'il  est  impossible  qu'une  quan- 
tité déterminée  de  chaleur  puisse  disparaître  sans  avoir  produit 
le  travail  correspondant»  que  ce  travail  ait  été,  du  reste,  appli* 
que  à  des  résistances  externes  ou  à  des  résistances  internes. 

Nous  avons  consigné  dans  le  tableau  ci-jointi  tous  les  résul- 
tats de  cette  vérification  qui  a  été  faite  sans  sortir  des  limites' 
ordinaires  de  la  pratique.  Nous  avons  supposé  qu'un  kil.  de 
vapeur  à  S^^"^-  était  successivement  détendu  adiabatiquement 
jusqu'à  7*»^™',  puis  jusqu'à  6^^^-  et  finalement  jusqu'à  0»^^i«-,50| 
et  nous  avons  comparé  la  chaleur  correspondante  au  travail 
produit  pendant  chacune  de  ces  détentes,  à  la  chaleur  qui  a 
disparu  dans  le  mélange  d^eau  et  de  vapeur  à  la  fin  de  Topé- 
ration.  11  est  clair  que  lorsque  ces  deux  quantités  de  chaleur 
sont  égales^  c^est  un  signe  certain  que  la  formule  à  Taide  de 
laquelle  le  travail  a  été  déterminé,  fournit  des  résultats  exacts. 

Pour  montrer  comment  tous  les  chiffres  de  ce  tableau  ont 
été  calculés,  nous  exposerons  la  méthode  que  nous  avons  appli- 
quée à  Tun  quelconque  des  cas  qui  j  sont  rappelés,  par  exem- 
ple au  cas  de  détente  du  kil.  de  vapeur,  de  8^^^*^*  à  3***^- 

Tous  les  autres  cas  de  détente  ont  été  traités  exactement 
de  la  même  manière. 

Les  colonnes  1,  2,  3,  4,  5  ne  font  que  reproduire  les  chiffres 
de  la  table  fondamentale,  qui  doivent  nous  servir  dans  cette 
étude. 

Les  chiffres  contenus  dans  la  colonne  6  représentent  les 
volumes  occupés  par  la  vapeur  à  la  fin  de  chaque  détente  : 
l^  dans  le  cas  où  la  valeur  Je  m  serait  égale  à  1,135  ;  2^  dans 
le  cas  où  elle  serait  é^ale  à  1,138. 

Nous  avons  fait  les  calculs  en  adoptant  successivement  ces 
leox  valeurs  de  m,  parce  que  la  valeur  1,135  nous  a  paru 
burnîr  des  résultats  moins  exacts  que  la  valeur  1,138  pour 
ertaines  détentes  et  plus  exacts  pour  d^autres. 

Le  rappoit  p  =  (^y,*^  lorsque  P^S^'in  ,  etV=0^',2329, 
donne,  d'une  manière  générale  : 

log.  V  -  0,16272  -^  iy^'  ; 


1B6 

CHAPITRE 

SEPTIEME- 

II 

i 

€3 

as: 

«     qj    « 

1  % 

s 
«Il 

1 

II 

ID     0 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

€ 

7 

8 

& 

fttm. 

»L 

cal. 

mï 

a 

170*^,81 

172,089 

440,2Sî> 

0,2329 

m  s 

fi 

7 

m'^^ai 

167j243 

444,616 

0,2642 

0,2680  1 
!  0,2618 

0,0022 
0,0024 

Û,00S3 
0,0090 

o.oilnr 
o,oifie 

€ 

150",g2 

160,9^ 

449,457 

0,a054 

0,3000 
0,2998 

0,0054 
0|0Û56 

0,0176 
0,0183 

0,0339 
0,0346 

5 

152^,22 

153,741 

45^J,iï&4 

0,3âÊ6 

0,3523 

0,S52Û 

0,Û103 
0,0106 

0,0283 
0,0292 

0,0546 

OjO^ 

4 

144^,00 

146,310 

461,496 

0,4474 

0,4288 
0,4283 

0,0186 
0,0191 

0,0415 
0,0426 

0,0794, 

o,o8ûe^ 

3 

i33^,î^î 

134, 9S9 

469,477 

0,5864 

0,55â6 
0,5515 

0,03^ 
0,0349 

0,0575 
0,0595 

0,110} 
0,lttf 

« 

m*,6(> 

121,417 

430,005 

0,8588 

0,7698 
a,7BT5 

0,0690 
0,0713 

0,0803 
0,0829 

0,ll«3 
0,1517 

1 

100^,00 

100,500 

496,300 

11*5494 

1,4530 
1,4481 

0,1964 
0,2013 

0,1190 
0,1219 

0,220S 
0,2SM 

■tm. 
0,5 

81^,71 

82,017 

510,767 

3,1705 

2,6790 
2,6&30 

0,4915 
0,5075 

0,1550 
0,1600 

'  0.S83C 
0,S8& 

pour  la  détente  jusqu'à  3^''"-  on  a 

lo,.V'  =  0,16272-^; 

d'où                                V  =  0™',5526. 

L 

orsque  Vi 

}n  a<1opt( 

5  le  rapp( 
P 
P'  -- 

3rt  î 

/  V^  1^^3^ 

Ivj- 

• 

DÉTENTE  DES  VAPEURS, 


157 


tû 
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M. 
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n 
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n 

n 
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cal, 

3,872 
6,182 

12,493 
12,827 

20,227 
20,634 

2i),69o 

30,198 

41,581 
42,814 

57,159 
59,183 

85.962 
87,366 

1 12,445 
114,923 


les  mêmes  opérations  donnent  : 

log.V'-0,lG079-.f^, 

et  pour  P^  =  a^t"»',  V  =  0^"%5515. 

Tous  les  chiffres  de  cette  colonne  ont  été  calculés  de  cette 
façon  et  ils  indiquent  le  volume  exact  qu'occupe  la  vapeur 
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après  sa  détente  jasqu'à  la  tension  indiquée  dans  la  colonne  1. 
Ces  volumes  sont  doubles  pour  chaque  tension  finale  ;  le  pre- 
mier est  calculé  dans  Fliypothèse  dem=  1,135  et  le  second 
dans  rhypoth^se  de  m  =  1,138. 


La  colonne?  contient  les  différences  entre  les  volumes  occupés 
par  la  vapeur  à  la  fin  de  la  détente  et  les  volumes  qu'elle  occu- 
perait s^it  ne  sVn  était  condensé  aucune  parcelle. 

Ainsi,  à  8*^™-,  le  volume  de  1*^**-  de  vapeur  =  0™\2329 
à3«t"'-,  il  est  de  0"*%5S64. 

Mais  d'après  la  loi  qui  lie  les  volumes  aux  tensions,  le 
volume  livré  à  la  vapeur  à  3**^™-,  n'est  que  de 

0"*%552r>      pour  m  =  1,135 
et  de  O'^^^SÔIS      pour  m  ^  1,138. 

Il  s'est  donc  condensé  un  volume  de  vapeur  de 
0"'-,5864  —  0'*%5526  =  0'"',0338  dans  la  première  hypothèse^ 
et  de  0"*^5864  —  0«\55Î5  --  0'"*,0349  dans  la  seconde. 

Tous  les  chiflres  de  cette  colonne  ont  été  calculés  de  cette 
façon» 

La  colonne  8  contient  lo  poids  de  vapeur  qui  a  été  condensée 
pendant  chaque  détente  et  dans  chacune  des  deux  hypothèses 
adoptées. 

Pour  trouver  ces  chifl'res,  il  faut  multiplier  chaque  volume 
de  vapeur  condensée,  par  le  poids  du  mètre  cube  de  cette 
vapeur^  qui  se  trouve  dans  la  table  fondamentale. 

Ainsi,  après  la  détente  de  8*^™- à  3**-"^-,  il  s'est  condensé» 
suivant  les  hypothèses  adoptées  : 

0™\O338, 
ou  0"'%0349  de  vapeur  à  3^^^-, 

D'après  la  table  fondamentale,  le  poids  de  l""*  de  cette  vapeur» 
est  de  1^'^',7024  Les  poids  de  vapeur  condensée  dans  les  deux 
hypothèses,  seront  donc^  respectivement  : 

1,7024  .  0,0338  =  0^i'r,0575, 
et  1,7024  .  0,0349  =  0^'S0595. 
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Ces  poids  de  vapeur  condensée,  après  détente  de  S^^^-  à  3*^™-, 

I  sont  au  fond,  que  les  excédants  de  la  condensation  sur  la 

itioii,  car  les  deux  phénomènes  s^accomplissent  simul- 

iient,  une  partie  de  la  vapeur  condensée  aune  c^^rtHine 

ipéj^tare,  redevenant  de  la  vapeur  quand  la  tension  «*t  la 

ipératare  de  la  vapeur  qui  ne  s^est  pas  condensée,  baissent. 


Les  chiflFres  contenus  dans  la  colonne  9  n'ont  aucune  Bij^ni- 
ition  directe,  ce  ne  sont  que  des  parties  des  opérations 
imnériques  qui  ont  été  effectuées  pour  trouver  les  valeurs  du 
ivail  externe  transmis  pendant  la  détente. 
La  signification  de  ces  chiffres  sera  indiquée  tout  à  Fheure. 


La  colonne  10  contient  les  travaux  externes  produits  par 

i  détentes  successives  et  dans  les  deux  hypothèses  adoptées. 

Nous  avons  vu,  plus  haut,  que  le  travail  extérieur,  lorsque 

►  loi  qui  lie  les  tensions  aux  volumes  peut  être  déterminée,  a 

valeur  : 


-Si -a.) 


V\*«-i 


Pour  toutes  ces  détentes  qui  partent  de  la  tension  initiale 
ie  S^^'  ou  de  8  .  10333^"*  par  mètre  carré  =  82664  kil.,  et  du 
^Tolame  initial 0"*^,2329,  Téquation  devient: 

|,rmr  m  ^  1,135,  Te  =  142610     1  «  i^A 

pour  «I  -  1,138,  Te  =  139510     l  --  \^jj       l 

D^un  autre  côté,  le  rapport 


—  =  I— -1        donne,  en  divisant  les  deux 


Biabred,  par  ^^, 
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La  quantité  entre  parenthèses,  dans  les  éqoations  du  travail, 
devient  alors  : 

1  -   pv"' 

et  dans  le  cas  de  détente  à  partir  de  8*^-,  cette  expression 
devient,  en  négligeant  le  facteur  10333  dans  les  valeurs  de  P 
et  de  P', 

piV  P'V  FV 

1  —  ^  =  1  -  ^  /,\.^^^  =  1  - 


PV  8.0-%2329  1,8632 

C'est  à  l'aide  de  cette  dernière  expression  qu'ont  été  calculées 
les  valeurs  inscrites  dans  la  colonne  9  ;  ainsi,  dans  Texemple 
adopté  d'une  détente  de  8*^™-,  à  3*^™-, 

oatm.  Ams  550fi 

^""^     ^ l'8632  =  °'^^^^   pour  «   =    1,135, 

Les  travaux,  pour  cette  détente,  sont  alors 
Te  =  142610  . 0,1103  ==  15729ï^°>-  pour  m  —  1,135 
et     Te  -=  139510.0,1121  =  15639*°>- pour  m  «  1,138. 

Tous  ces  travaux,  pour  les  détentes  successives,  ont  été  cal- 
culés par  la  même  méthode. 


La  colonne  11  contient  les  quantités  de  chaleur  qui  ont  dis- 
paru sous  l'action  des  travaux  correspondants  indiqués  dans  la 
colonne  10. 

Après  détente  jusqu'à  3»^™-,  la  chaleur  disparue 

15729^™* 
est  de         ^^^^„.     =  37caS010  pour  m  =  1,135, 

et  de        -j^psT  =  36c*î-,798  pour  m  =  1,138. 

Les  chiflres  contenus  dans  cette  colonne  11  constituent  la 
1^'  partie  de  la  chaleur  qui  disparaît  pendant  la  détente,  et  il 
reste  encore  deux  causes  de  disparition  de  chaleur  que  nous 
allons  examiner. 
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Les  colonnes  12  et  13  contiennent  les  quantités  de  chaleur 
qui  ont  été  neutralisées  par  les  résistances  interneB  pendant 
la  détente* 

Ces  résistances  internes  se  décomposent  ici  en  deux  parties  : 

celles  de  la  vapeur  qui  ne  s^est  pas  condensée  pendant  la  dé- 

I  tenté,  et  celles  de  la  vapeur  qui  s'est  condensée  aux  diverses 

tensions  comprises  entre  la  tension  initiale  et  la  tension  Ënale. 

Commençons  par  les  premières  dans  la  détente  du  kiL  de  va- 
peur de  S*^*»-  à  3*^"i  ; 

D*après  l'opinion  de  M*  Hirn,  que  nous  adoptons  à  cause  des 
observations  ti*ès  rationuelles  qu'il  apporte  à  son  appui,  la 
chaleur  qui  produit  raccroissement  de  température  de  l^"'- 
d*eau,  qu'elle  soit  à  Tétat  liquide  ou  à  Fétat  gazeux,  doit  être, 
très  approximativement,  de  0^"' ,4  par  degré  centigrade  ;  toute 
la  chaleur  dépensée  en  plus  pour  élever  sa  température ,  serait 
appliquée  à  des  résistances  internes  ou  externes.  On  peut 
appeler  chaleur  présente  cette  quantité  qui  élève  la  température 
sans  produire  de  travail  capable  de  Tanéantir. 

A  8'^"**,  d'après  la  table,  la  chaleur  du  liquide  est  de 
172c*»-,888  et  sa  température  de  1T0%81  ; 

A  3'*"»s  la  chaleur  du  liquide  est  de  134"^*^*-,989  et  sa  tempé- 
rature de  133%91, 

I      Eu  passant  de  3*^'^-  à  8^^"^,  la  quantité  de  chaleur  trans- 
mise au  liquide  et  constituant  raccroissement  de  température, 
ce  que  nous  nommons  avec  M.  Hirn,  la  quantité  de  chaleur 
[présente  transmise,  sera  do 

(170»,81  —  133*»,91)  0c^S4  =  14J60  calories. 

Comme  le  liquide  en  a  effectivement  reçu  : 

172^'*»S888  -  134<^^'",989=  31^^\%99, 

Ha  quantité  appliquée  aux  résistances  internes  dans  cette  élé- 
laiion  de  température  de  13a%91  à  ITO'^^Sl,  sera  de 

37,899  —  14,760  =*  23,139  calories. 

D'autre  part,  une  fois  que  la  température  de  170%81  est 
'  atteinte  et  que  l'eau  se  vaporise  sous   la  tension  correapon- 
iie  de  S^^^^'^  les  résistances  internes  consomment  encore, 

a 
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d'âpres  la  table,  440^,289;  donc  dc3«^  à  S*«^ après  tnms- 
forsalioii  complète  de  Teaa  en  rapenr  sons  cette  dernière 
tenson,  les  résistances  internes  ont  consommé  : 

23*^,139  +  UO«î  ,2S9  =  463«ï-,42B  ; 

et  comme  les  résistances  internes  a  partir  de  la  température 
correspondante  à  3*^°^,  consomment  nne  quantité  de  chalenr 
égale  a  469^=^,477,  ponr  nne  Taporisation  sons  cette  tension 
de  3**™-,  il  en  résultera  qne  les  résistances  internes,  dans  la 
dilatation  de  la  rapenr  de  8^™*  à  3*^-,  consommeront  un 
sapplément  de  chalenr  égal  à 

469«*-,477  —  463^,428  —  6<=^,049, 

par  kfl.  de  rapenr  détendne. 

Dans  le  cas  dont  il  s'agit,  fl  s^est  condensé  0^^,0575  on 
0*^'',0595  de  rapenr,  pendant  la  détente  de  S**™-  à  3»*™-,  sni- 
Tant  qne  Ton  adopte  1,135  ou  1,138  ponr  ralenr  de  m;  il  n'en 
reste  donc,  à  la  fin  de  la  détente,  qne  : 

1"L-0,0575  =  0>^«^,9425  dans  la  l-^  hypothèse  et 
1>^>— 0,0595  =  OkU-,9405  dans  la  2*. 

La  quantité  de   chaleur  consommée  par  les   résistances 
externes  de  cette  yapeur  qui  ne  s'est  point  condensée,  s'élèrera 
par  conséquent,  suirant  la  râleur  de  m  adoptée,  à 
6<^,049  .  0>^"-,9425  =  5,701.  calories, 
ou  6<^-,049  .  0,9405  =  5,689  calories. 

Tous  les  chiffres  de  la  colonne  12  ont  été  calculés  à  l'aide 
des  mêmes  considérations. 

Quant  à  la  partie  de  la  vapeur  qui  s'est  condensée  à  des  ten- 
sions yariables  entre  8*^™-  et  3*^™-,  il  est  clair  que  celle  qui 
s'est  condensée  à  8*^™-  dès  le  début  de  la  détente,  n'a  point 
consommé  de  chaleur  supplémentaire  pour  ses  résistances 
internes,  mais  celle  qui  ne  s'est  condensée  qu*à  3^^™-  à  la  fin  de 
ropération,  a  consommé  6^^^-,049  par  kil.,  comme  la  vapeur  qui 
ne  s'est  point  condensée  du  tout. 

Nous  pouvons,  sans  grave  erreur,  adopter  pour  la  totalité  de 
la  vapeur  condensée,  une  consommation  moyenne  de  3<^^,0245' 
par  Idl,  pour  les  résistances  internes  surmontées  pendant  la 
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p-criode  de  détente  qu'elle  a  fournie;  nous  trouverons  ainsi  : 
0^^^,0515  .  3^»»  ,0245  ^  O^^^^^llZS  pour  m  ^  1,135,  et 
CM'^sOôaS  .  3,0245  ^  0'^^^' ,1709  pour  m  =  1,138. 

Tous  les  chiffres  contetius  dans  la  colonne  13  ont  été  déter* 
minés  par  le  même  procédé. 


La  colonne  14  contient  simplement  les  sommes  des  quantités 
de  chaleur  consommées  par  les  résistances  internes  et  externes, 
pendant  la  détente  dans  dmque  hypothèse.  Ces  sommes  qrû 
représentent  chacune^  la  quantité  totale  tîe  chaleur  disparue 
dans  la  détente  à  laquelle  elle  corrospond,  résultent  de  Tad- 
dltion  des  chiffres  correspondants  des  colonnes  11,  12  et  13, 


Les  colonnes  15  et  16  contiennent  les  quantités  de  chaleur 
ahmadonnées  ou  fournies  par  la  vapeur,  pendant  sa  détente, 
pour  subvenir  aux  consommations  totales  indiquées  dans  la 
colonne  14. 

La  chaleur  qui  subvient  à  toutes  les  consommations  de  la 
détente,  est  puisée  à  deux  sources  différentes. 

En  passant  de  la  tension  8***^-  à  la  tension  3*^'"  ,  ou  de  la 
température  170'',8l  à  la  température  133%91,  la  vapeur  aban- 
donne toute  sa  chaleur  présente  au  delà  de  133^91,  et  cette 
chaleur  présente  égale  à 

(1700,81  —  133^91)  0<=*S4  =  U^^'^STGO  par  kiK 
est  restituée  aussi  bien  par  la  partie  de  la  vapeur  qui  s'est 
condensée  que  par  la  partie  qui  ne  s'est  point  condensée  ;  donc 
Im  restitution  effective  s'élève,  de  ce  chef,  à  14*^**'',7G0  pour 
le  IdL  de  vapeur  soumis  à  la  détente. 

Tous  les  chiffres  de  la  colonne  15  ont  été  calculés  de  cette 
façon. 

L'autre  source  de  chaleur,  est  la  conversion  en  chaleur  des 
résistances  iuternes  qui  deviennent  des  puissances  pandant  la 
condensation  et  qui  reproduisent  la  chaleur  qu'eMes  avaient 
consommée  en  agissant  comme  résistances  pendant  la  vapo- 
risation. 
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La  quantité  de  vapeur  qai  a  restitué  ainsi  la  chaleur  corres* 
pondante  à  ses  résistances  internes,  s'est  condensée  à  des 
tensions  différentes  comprises  entre  8^*™-  et  3**^"^*,  mais  quelle 
que  fût  la  tension  de  condensation  de  chacune  des  parcelles 
successivement  réduites  en  eau,  elles  sont  arrivées,  toutes,  à 
la  température  finale  de  133";91  qui  correspond  à  3**"^^. 

Il  est  clair,  d'après  cela,  que  les  parcelles  qui  se  sont  con- 
densées à  8^^^^  au  début  de  Fopération,  n'ont  pu  restituer  que 
la  chaleur  consommée  par  les  résistances  internes  depuis  la 
température  de  133",91  jusques  après  la  vaporisation  sous  la 
tension  de  8*^^™ ,  et  noua  avons  trouvé  ci-dessus,  à  propos  des 
chiffres  contenus  dans  les  colonnes  12  et  13,  que  cette  quantité 
de  chaleur  s'élevait  à  463 ^a' ,428  par  kil. 

Quant  aux  parcelles  qui  se  sont  condensées  à  la  fin  de  Topé- 
ration  seulement,  soit  à  3®^*^-,  elles  ont  restitué  toute  la  chaleur 
interne  correspondante  à  3*^"^-,  soit  469'-^^*, 4 73  par  kil. 

Ou  peut  admettre,  sans  ^ave  erreur,  que  la  totalité  de  la 
vapeur  condensée,  a  restitué  una  quantité  de  chaleur  moyenne 
entre  ces  deux  limites  extrêmes,  soit 

403,428  +  469,473         _^    ,   _, 

■^ — '- -21 '- =  466^^' ,452  par  kil. 


Comme  le  poids  de  vapeur  qui  s'est  condensé  pendant  cette 
détente  est  de 

Oï'i' ,0575  pour  m  =  1,135, 
et  0'^"",0595  pour  m  =  1,138, 

les  quantités  correspondantes  de  chaleur  restituées ,  seronf 

0»^"  ,  0575  .  466,452  «  26^«i-,82l, 
et  0'«"^05D5  .  466,452  =  27*^aï-,754. 

Tous  les  chiffres  de  la  colonne  16  ont  été  calculés  de  cette 
façon. 


La  colonne  17  renferme  les  quantités  totales  de  chaleur 
fouroies  par  la  vapeur  pendant  sa  détente  ;  ces  quantités  résul* 
tentde  1  addition  des  valeurs  correspondantes  rappelées  danq 
les  colonnes  15  et  16. 
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Les  colonnes  14  et  17  renferment  donc  tous  les  résultats  les 
plas  importants  de  ces  calculs. 

De  semblables  calculs  faits  pour  l*'*'-  de  vapeur  saturée  sèche, 
pris  à  la  tension  initiale  de  4*^^"^^  et  détendu  jusqu'à  l^^^»-^ 
nous  ont  fourni  les  résultats  suivants  : 


1^ 


enl\m 


20875 


20783 


en  kil.     en  co] 


il 


â-^f 


en  cal. 


fin  mL 


en  cm\. 


en  cttl. 


0,<1802 


0,0832 


■I9pll8 


48,913 


|J,1«85 


t>,e 


0,304 


0,315 


56,407 


55,920 


17,600 


17,600 


39,498 


40,07(1 


en  imr. 


57,098 


58.a7tî 


Si  pendant  la  détente  adiabatique  de  la  vapeur  d^eau  saturée 
et  sèche,  la  tension  vanait  avec  le  volume,  exactement  suivant 
Uloi 

p'  /  V  \  1*135,  p'  /  V  V  *'^^®* 

F  =  (v^;    «"  F  =  iv';  • 

tous  les  calculs  que  nous  venons  de  faire,  en  appliquant  Texpo- 
tant  qui  représenterait  la  loi  effective  de  variation,  nous  au- 
raient fourni  des  quantités  totales  de  chaleur  neutralisées  pen- 
dant la  détente,  égales  aux  quantités  totales  de  chaleur  déga- 
gées pendant  Topération  complète  ;  mais,  comme  on  le  voit,  ces 
qttantiies  de  chaleur  ne  sont  exactement  é'.^ales  ni  avec  Tun  de 
I  exposants,  ni  avec  Fautre,  Tantôt,  comme  dans  la  détente 
jdela  vapeur  prise  à  8*^^'"*,  c'est  Texposaut  1,138  qui  fournit  les 
) résultats  les  plus  voisins  de  Tégalité,  pendant  la  période  do 
^«148. 1^2***°*,  et  Texposant  1 ,135  qui  paraît  représenter  le  mieux 
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la  loi  de  variation  pendant  le  reste  de  la  détente  ;  tantôt  c^ost 
ce  dernier  exposant  qui  paraît  satisfaire  le  mieux  à  toutes  le 
phases  de  la  détente,  comme  dans  rexemple  ci-dessus  d'une  dé 
tente  de  4"^"^-  à  1»^™*. 

Après  beaucoup  d'essais  semblables  et  en  prenant  toujout 
pour  bases  de  nos  calculs,  les  valeurs  consignées  dans  la  table 
fondamentale,  nous  avons  pu  nous  convaincre  que  la  valeur  de 
Texposant  qui  satisfait  le  mieux^  moyennement,  à  la  condition 
de  fournir  un  travail  très  approximativement  correspondant 
à  la  chaleur  qui  a  disparu  dans  la  détente,  et  celle  de  1,135 
adoptée  aujourd'hui  par  les  mtcaniciens, 

C'est  donc  ce  cliiffre  qu'il  faut  adopter  et  il  donne  pour  t 
vail  absolu  dû  à  la  détente  adiabatique  de  la  vapeur  d'< 
saturée  et  sèche  ; 

rv    (     _  /\^Y'^'^^  \ 

0,135  \  ^    \\*/    r 

Nous  avons  vu,  dans  le  cours  do  cet  article,  comment 
volume  V'  après  la  détente,  peut  être  détenniné,  et  c^eat  lui 
qui,  par  comparaison  avec  le  volume  correspondant  de  la  table 
fûodamentale,  dontie  le  poids  de  vapeur  condensée  à  une  époque 
quelconque  de  Popération. 

La  détente  d'un  fluide  élastique  étant  exactement  Topération 
inverse  de  la  compression,  il  en  résulte  que  lorsqu'on  soumet 
une  vapeur  saturée  à  la  compression,  il  faudrait  qu'elle  con- 
tînt au  commencement  de  1  opératiou  une  quantité  d'eau  plus 
ou  moins  considérable  qui  se  réduirait  en  vapeur  pendant  la 
durée  de  cette  opératiou,  pour  que  Tensemble  de  ces  vapeurs  ' 
demeurât  à  l'état  de  saturation.  Si  cette  quantité  préalable 
d'eau  liquide  mélangée  à  la  vapeur  n'existait  pas,  cette  vapeur 
se  surcLaufferaït  pendant  la  compression, 

La  quantité  d'eau  liquide  que  doit  contenir  la  vapeur  pour 
rester  à  l'état  de  saturatioo  pendant  la  compression  jusqu'à 
une  certaine  tension,  est  exactemiot  la  même  que  celle  qui  se     m 
formerait  par  condensation  si  la  vapeur  prise  sèche,  se  déteii^| 
dait  adiabatiqnement  entre  les  mêmes  limites  de  tension.  Cett^^ 
eau  liquide,  pendant  la  compression,  se  vaporiserait  toute  en- 
tière ;  puis  elle  redeviendrait  liquide  pendaut  la  détente  adiaba- 
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lae.  Ces  deux  phénomènes  contraires  pourraient  se  reproduire 
Ifinîmeot,  mais  il  faudrait  adopter  quelques  mesures  spé- 
ciales pour  rendre  la  vaporisation  de  Teau  pendant  la  compres- 
sion, aussi  rapide  que  sa  condensation  pendant  la  détente, 
parce  que  le  premier  phénomène  sous  Taction  d'une  pression 
croissante  ne  se  produirait  qu'avec  une  extrême  lenteur* 

6*   CAS. 

DiUnie  adiahatique  d'un  mélange  de  tapeur  et  d'eau,  dans  des 
propoHions  comprises  entre  0^^^-  d'eau  par  hiL  de  tapeur  et  laquan- 
au  d'eau  gui  fournit  approximative  ment  la  M  isothermique. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que,  pour  obtenir  une  détente  adia- 
hatique suivant  une  loi  très  voisine  de  celle  de  Mariette ,  la 
quantité  d'eau  qui  devait  être  mélangée  à  la  vapeur,  n'était 
pas  constante  et  était  d  autant  plus  considérable  que  la  détente 
était  poussée  plus  loin  ;  cette  obligation  provenait  évidemment 
de  la  nécessité  de  fournir  constamment  à  la  vapeur  qui  se 
détend,  une  nouvelle  quantité  de  vapeur  pour  soutenir  sa  ten- 
sion et  maintenir  celle-ci  in  versement  proportionnelle  au  volume. 
Nous  avons  aussi  constaté  que  ce  dernier  résultat  était  impos- 
sible, mais  que  Ton  pouvait  s'en  rapprocher  beaucoup  en 
mélangeant  à  la  vapeur  une  quantité  convenable  d'eau  à  Tétat 
liquide. 

Dans  rhypo thèse  que  nous  avons  adoptée,  d'une  détente  de 
8*^  à  O^^^'^^ôO,  pour  étudier  ce  cas  particulier,  nous  avons 
trouvé  que  la  quantité  d'eau  qui  devait  être  mélangée  à  chaque 
kil.  de  vapeur,  pour  obtenir,  approximativement,  des  tensions 
inversement  proportionnelles  aux  volumes,  variait  de  l'^*'*,434 
i2^M43. 

Comme  il  ne  peut  être  question  ici  que  d'approximations, 
nous  pourrons  admettre,  sans  erreur  bien  grave,  que  la  quan- 
tité d'eau  que  devrait  contenir  la  vapeur  pour  que  l'on  obtînt 
la  loi  deMariotte,  aussi  exactement  qu'elle  puisse  être  obtenue 
^118  une  détente  adiahatique  entre  les  limites  ordimiires  des 
détentes  pratiques,  est  une  moyenne  entre  les  cliiffres  cités  ci- 
dessus,  c'est-à-dire  qu'elle  est  égale  à 

1,434  +  2,143 
2 


l^'*-,7785  par  kil.  de  vapeur. 
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Avec  cette  quantité  d'eau  liquide,  on  obtient  approzimatiye- 
ment 

P        V  , 

p  =  V'    ^^    «»  =  1- 

Quand  la  vapeur  ne  contient  point  d'eau  liquide,  on  a,  comme 
nous  Tenons  de  le  voir, 

OU    m  «  1,135.' 


Il  est  clair  que  pour  toute  quantité  d'eau  comprise  entre  0  et 
l^"-,7786  par  kil.  de  vapeur,  la  valeur  de  m  devra  être  com- 
prise entre  1  et  1,135. 

Apres  de  nombreux  calculs  de  vérification  à  l'aide  des 
diverses  méthodes  exposées  ci-dessus,  nous  avons  pensé  que^ 
sans  grave  erreur,  on  pouvait  admettre  qu'entre  les  limites  qoe 
nous  venons  d'indiquer,  la  valeur  de  m  diminuait  proportion* 
nellement  aux  quantités  d'eau  mélangées  à  la  vapeur. 

On  aurait  dans  ce  cas,  en  représentant  par  p  le  poids  d'eau 
mélangé  à  chaque  kil.  de  vapeur, 

m  =  1,135 —s.  p. 

Pour  p  =  1^*^,7785,  on  doit  avoir  m  »=  1. 

On  tire  de  cette  condition  : 

1,135  -  s  .  1,7785  =  1. 
d^où,  X  =  0,0759, 

et  l'expression  générale  de  la  valeur  de  l'exposant  m  devient  : 
m  =  1,135  —  0,0759  .p. 

Ces  valeurs  de  m  s'appliquent  assez  bien  à  tous  les  cas  que 
nous  avons  examinés  ;  ainsi,  par  exemple,  nous  avons  vu  que 
la  quantité  d^eau  mélangée  à  la  vapeur,  qui  fournissait  une 
détente  suivant  la  loi  qui  correspond  à  une  masse  constante  de 
vapeur  saturée,  variait  de  0^,756  à  0^" ,969  par  kil.  de  va- 
peur, pour  une  détente  de  8*"*-  à  0**™-,50. 

Si  nous  admettons  la  movenne  de  ces  valeurs  extrêfflcs  pour 
la  réalisation  de  la  détente  suivant  la  loi  que  nous  venons  de 
citer  ;  soit  0*^,8675,  il  viendra  : 

SI  =  1,135  -  0,0759  .  0^,5675  =  1,069. 
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valeur  réelle  de  m^  pour  ce  cas  de  détente,  est,  comme 

nous  TaYons  déraontré,  de  1,0646,  mais  les  évaluations  du 

ItravAil  produit  à  détente,  à  l'aide  de  ces  deux  valeurs  de  m, 

Lsontsi  peu  différentes,  que  Ton  peut  indifféremment  adopter 

fFune  ou  l'autre. 

Eo  efifet,  si  Ton  adopte  m  =  1,0646  pour  le  calcul  du  travail 

Ide  l*'"-  de  vapeur  pour  une  détente  de  8^^"^-  à  lai™-,  il  vient  : 
Te  -  ^^3jj    1  _  I  ^  1        U-  35276*^™'  (Voir  le  tableau  qui 
correspond  à  cette  hypothèse  de  détente), 
et  si  Ton  adopte  m  =  1,069,  il  vient  : 
«       8»tro. .  10333»^"* .  O-^'vS^^aQ  (  ,        /0J32a\*^^'^) 
I     ^'^ ôm M'I^v^/    r 


0,0(i9  1  \     V 

En  déterminant  V  par  la  règle  indiquée  précédemmentj  on 
trouve  : 

V  =  î'^,629, 
€l  Te  =  279015  (1  —  0,874)  =  35155^"i' 

On  voit  que  ce  travail  ne  diffère  pas  assez  de  35276'^"'*,  pour 
qu'il  faille  attacher  une  grande  importance  à  cet  écart  des 
valeurs  de  m. 

Nous  pourrons  donc  considérer  la  loi  représentée  par  Té- 
qo&tion 

F  ^  \v)  ' 
oomme  applicable  à  tous  les  cas  de  détente  d*uii  mélange  d'eau 
et  de  vapeur  dans  lequel  la  proportion  d'eau  ne  dépasserait  pas 
1*'»%7785  par  kil.  de  vapeur,  et  calculer  le  travail  produit  par 
là  détente  adiabatique  d'un  mélange  quelconque  de  vapeur  et 
d'eau  liquide,  entre  les  limites  que  nous  venons  d'indiquer,  à 
)  Tâide  de  Téquation 

dans  laquelle  m  serait  égal  à  1,135  —  0,0759  .  p  ; 
p  représentant  le  poids  d'eau  liquide  par  kiL  de  vapeur. 
Les  résultats  obtenus  de  cette  expression  générale,  ne  seront 
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pmni  rigoorensefliest  exacts,  parce  que  cbni  la  éétente  adia- 

P        /  V'  \  **■ 
baliqoê  d'un  semblable  icëlazigei  le  rapport  p  ^  1  v  I 

icprocnte  jamais  ezaeteaeiit  la  loi  qm  lie  les  tensions  an 
Tolomet,  mais  ks  erreurs  commises  De  seront  pas  trop  cona 
dérables  et  l'approximation  sera  suffisante  poor  la  pratique. 

7*  CAS.  M 

Déimle  if  Veau  prise  à  tétai  liqmidê  et  à  hamU  Umpéraimr^,  ^ 

Dans  ces  dernières  années,  deoz  iogéniems,  MM.  Em. 
Lamm  et  L.  Francq,  ont  en  Tidée  d'appliquer  à  la  locomotion 
des  Toitares  sur  les  petits  chemins  de  fer,  la  propriété  que 
possède  TeaUf  de  se  réduire  spontanément  en  Tapeur  aux 
dépens  de  sa  propre  chaleur^  quand  on  diminue  la  tension  qui 
agit  sur  sa  surface. 

Ils  ont  appliqué  à  un  usage  industriel,  la  Taporisation  spon* 
tanée  à  laquelle  sont  dus  les  désastres  qui  résultent  de  l'explo- 
sion des  chaudières  à  Tapeur,  mais  ils  ont  régularisé  cette 
Taporisation  en  la  rendant  inoffensiTe  et  utile,  et  ils  ont  fait  ce 
que  Ton  nomme  aujourd'hui  les  chandiêret  safu  foyers  qui  four- 
nissent la  Tapeur  aux  locomotÎTes  de  certains  tramways  des 
enTirons  de  Paris. 

Voici  en  quoi  consiste  cette  ingénieuse  application  d'une 
propriété  des  liquides. 

Une  chaudière  fixe,  de  grandes  dimensions,  fournit  périodi- 
quement à  de  petites  chaudières  de  locomotives,  de  Teau  à  une 
température  de  195**  à  200**  qui  correspond  à  14  ou  15  atmos- 
phères. La  locomotive  emporte  cette  provision  qui  s'élcTe 
généralement  à  2000  kil.  environ,  et  ces  machines  reçoivent  la 
Tapeur  de  ce  petit  réservoir  et  fonctionnent  de  la  façon  ordi- 
naire. 

Au  commencement  de  la  marche,  Teau  du  réservoir  fournit 
spontanément  de  la  vapeur  à  très  haute  pression,  puis  cette 
tension  va  en  diminuant  à  raesure  que  la  provision  de  liquide 
chaud  se  vaporise  ai  baisse  de  température  en  se  vaporisant,  et 
cet  abaissement  de  la  tension  se  continue  jusqu'à  la  tension 
mini  ma  sous  laquelle  la  vapeur  qui  passe  aux  cylindres  neut 
emporter  la  charge. 
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?our  régulariser  la  marche  de  la  locomotive,  on  n'emploie 
(la  Tapeur  à  toutes  les  tensions  sous  lesquelles  elle  se  défzage 
4a  liquide  ;  elle  traverse,  pour  se  rendre  aux  cylindres  moteurs, 
an  détendeur  ou  ré^ulaieur  de  pression  analogue  à  ceux  que  nous 
avons  décrits  à  propos  de  la  macliine  de  M.  jMekarski  et  des 
locomotives  du  S^-Gothard.  Cet  appareil  reçoit  la  vapeur  à 
toutes  pressions^  et  la  restitue  à  la  tension  constante  sous 
laquelle  les  machines  motrices  doivent  la  coosommer.  Comme 
les  autres  régulateurs  de  pression,  celui-ci  fonctionne  soua  la 
tuain  du  mécanicien  qui  règle,  selon  les  besoins  du  service,  la 
tension  uniforme  sous  laquelle  la  vapeur  péiiètre  dans  les 
cylindres. 

Ce  sont  ces  conditions  d'emploi  de  la  vapeui'  que  nous  allons 
examiner  en  supposant  que  le  réservoir  d'eau  cLandc  emportée 
parla  locomotive,  en  contienne  2000*^'^',  que  la  température  de 
cette  eau  soit  de  195**, 53  qui  correspondent  à  14  atmosphi^res, 
que  le  réservoir  ainsi  que  les  conduits  de  vapeur  sont  mis,  par 
uo  procédé  quelconque,  à  Fabri  des  refroidissements  extérieurs, 
et  que  la  tension  sous  laquelle  le  régulateur  doit  livrer  la  va- 
peur, soit  de4*^"'*  jusqu^i  la  fin  de  la  marche  de  la  locomotive, 
U  résulte  d'abord  de  cette  dernière  condition,  que  la  quantité 
d'eau  qui  restera  encore  liquide  dans  le  réservoir,  à  la  fin  de 
Topération,  sera  à  la  température  correspondante  à  4^^"*-  ou  à 

La  table  fondamentale  fournit  les  données  supplémentaires 
iaivantes  : 

Chaleur  du  liquide  à  i:)5'^,5S, 

Yolame  de  l»'"-  de  vapeur  à  195%53  où  à  14^^^> 

Chaleur  du  liquide  à  144%00, 

Volume  de  1^"-  de  vapeur  à  144", 00  ou  h  4^^"^-, 

Chaleur  totale  de  l*^*'-  de  vapeur  à  14"^^"^*, 

Chaleur  totale  de  1"*"*  de  vapeur  à  4^^^"^*, 

Ces  chaleurs  totales  sont  celles  qu'il  a  fallu  appliquer  à  Teau 
|iris6  à  0*  pour  la  transformer  en  vapeur  en  surmontant  les 
té^îatances  externes  à  sa  vaporisation. 

Nous  ferons  encore  observer  que,  quoique  la  vapeur  fournie 
parle  résenoir  se  dépense  effectivement  contre  une  tension exté- 


198*^'^^,  537 
0"'^1373 

0'"\44T4 
GCti^«'-,137 
G50'^«'-,420 
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rîeure  de  4*^^"'-,  elle  n'en  eat  pas  moins  produite  sous  les  tensions 
successives  comprises  entre  14  et  4  atmosphères  et  que  lors- 
qu'elle passe  brusquement»  par  exemple,  de  15  à  4*^^"-,  les 
résistances  externes  n'en  sont  pas  moins  celles  qui  corres- 
pondent à  une  pression  de  15*^^™*  sur  la  surface  du  liquide, 
mais  une  partie  de  ces  résistances  externes  est  représentée  par 
Pinertie  de  la  vapeur  qui  traverse  l'orifice  étranglé  du  régula- 
leur  de  pression  et  qui  y  prend  une  vitesse  et  une  force  vive 
considérables.  Cette  force  vive  se  reconvertit  ensuite  en  cbaleur 
au-delà  de  cet  orifice^  au  point  où  le  passage  s  élargit  et  il  en 
résulte,  comme  noua  l'avons  vu  à  propos  de  la  loi  de  M.  Hirn, 
que  la  vapeur  se  surchauffe  et  augmente  de  volume  sous  la 
même  tension. 

D'après  ce  principe  démontré  précédemment,  lorsque  la 
vapeur  passe  brusquement,  sans  produire  de  travail  externe, 
d'une  tension  à  une  tension  plus  faible,  le  travail  potentiel, 
produit  de  la  pression  par  le  volume,  reste  après  la  détente, 
ce  qu'il  était  avant,  c'est*à-dire  que  l'on  doit  avoir  : 
PV  =  P'V^ 

Cette  loi  est  évidemment  applicable  au  passaj^e  de  la  vapeur 
de  la  région  qui  précède  le  détendeur  à  la  région  qui  le  suit, 
mais  il  faut  observer  que,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  la  vapeur 
n*est  formée  à  14**'^'  qu'au  début  de  l'opération  et  que  la 
tension  de  formation  diminue  ensuite  sans  interruption  jusqu'à 
4arm.^  tension  à  laquelle  se  termine  cette  opération  et  sous  la- 
quelle fonctionnent  continuellement  les  machines  motrices.  lien 
résulte  que  la  surchauffe  de  la  vapeur  à  4*^^"^*,  au  delà  du 
détendeur,  va  en  diminuant  depuis  le  commencement  de  lopé- 
ration  jusqu'à  la  fin  où  elle  se  réduit  à  zéro,  et  que  le  volume 
de  chaque  kiK  de  vapeur  à  4^^^"^  qui  passe  dans  les  cylindre* 
moteurs  diminue  sans  interruption  jusqu'à  l'instant  où  la  ten- 
sion s'est  abaissée  à  4*^^™-  dans  la  chaudière,  et  où  ce  volume 
redevient  celui  de  1*^"  de  vapeur  saturée  à  A^^^- 

En  désignant  par  V  le  volume  que  prend  un  kiL  de  vapeur, 
au  delà  du  détendeur,  lorsque  la  vapeur  se  forme  à  14*^"'*  dan» 
la  chaudière,  la  loi  de  M.  Hirn,  donne  ; 
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d*où  V  =  0"  ^48055. 

Quand  cette  vapeur  est  saturée,  elle  n'occupe  qu'un  volume 
de  0*%4474,  d'après  la  table  ;  la  surchauffe  produite  par  la 
tr:iD»formation  de  la  force  vive  en  chaleur,  a  donc  augmenté  le 
volume  de  la  vapeur  saturée  à  4^^"^*, 

de  O'^',48055  —  0^»\4474  =  0"%03315. 

Comme  cet  accroissement  de  volume  est  devenu  progressive- 
ment moins  considérable  à  mesure  que  l'opération  s'effectuait, 
et  <}u'U  s^est  réduit  à  zéro  à  la  iio  de  cette  opération,  on  peut 
admettre,  sans  grave  erreur,  que  sa  valeur  moyenne  est  égale 
à  la  moitié  de  cette  valeur  maxima,  soit  : 

de  sorte  que,  au  point  de  vue  du  volume  total  de  vapeur  à  4*^"^-, 
livré  aux  machines  motrices  pendant  toute  l'opération,  chaque 
kil.  de  vapeur  ainsi  utilisé,  sera  considéré  comme  ayant  un 
Tolurae  de 

0"'%4474  +  O-^^OIGST  -=  0'n\463975. 

Représentons  maintenant  par  Q  le  poids  d'eau  qui  reste 
liquide  dans  la  chaudière  à  la  tin  de  ropération. 
Le  poids  de  la  partie  qui  se  vaporisera  sera  : 

2CK)0'^'^-  -  Q. 
4  14**®*  la  chaleur  du  liquide,  d'après  la  table,  est  de 
I98'^*'',537,  tandis  qu'à  4^^"'-  sa  chaleur  n>st  plus  que  de 
145^*^,310.  II  importe  peu  que  ces  quantités  de  chaleur  aient 
été  appliquées  à  des  résistances  internes  ou  subsistent  encore 
à  rétat  de  chaleur  présente,  en  plus  ou  moins  grande  partie  ; 
Teau  restée  liquide  en  passant  de  3a  température  correspon- 
dante,  à  4*^"  ,  n'en  abandonnera  pas  moins  une  quantité  totale 
de  cb&leur  égale  à 

Q  (îi>8*^' ,537  -  145*=*^»-310)  =  53'=*^,227,  Q  .  ' 

C'est  cette  quantité  de  chaleur  qui,  ajoutée  à  celle  que  conte- 
aait  déjà  Teau  vaporisée,  doit  compléter  ce  qui  manque  à 
celle-ci  pour  se  transformer  en  vapeur  sous  les  tensions  succes- 

reë  comprises  entre  14  et  4  atmosphères. 
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D'autre  part,  la  quantité  totale  de  chaleur  qui  avait  été 
appliquée  aux  2000**''^  d'eau  supposés  pris  à  zéro  degré,  pour_ 
les  porter  à  la  tensiou  de  14^^™-,  était  de 

1 98^*^1', 537  ,  2000'^"'  =  397074  calories. 

Cherchons  maintenant  la  quantité  complémentaire  de  cha- 
leur que  Teau  vaporisée  doit  emprunter  à  Teau  qui  resta 
liquide. 

On  observe  d'abord  que  tous  les  kilogrammes  d'eau  vaporisés 
contenaient  ou  plutôt  avaient  reçu,  chacun,  avant  vaporisation, 
une  quantité  de  chaleur  é^^ale  à  19S<^**,537*  Donc  la  partie  du 
liquide  qui  se  vaporise  à  14"^™-  exige  pour  être  transformée  en 
vapeur  avec  résistances  externes  vaincues,  une  quantité  de  cha- 
leur égale  à 

666<^a'sl37  —  19S*^»»-,537  =  467'^'*'-,600  par  kiL 

La  partie  qui  se  vaporise  à  4»^"^^  exige 

650eai.^420  —  193<^',537  =  451^*1,883  par  kiL 

La  différence  de  ces  quantités  de  chaleur  qui  doivent 

empruntées  à  l'eau  liquide,  n'est  que  de 

15^'*ï,717, 

et  cette  différence  n*est  pas  assez  grande  pour  qu'il  y  ait  risque 

de  commettre  une  grave  erreur  en  admettant  que,  pour  chaque 

kil,  d'eau  vaporisée,  il  faudra  que  l'eau  restée  liquide  fournisse 

une  quantité  de  chaleur  égale  à  la  moyenne  des  quantités  que 

nous  venons  de  déterminer,  soit 

467,000  +  451, S83         _    ^^_       ,     . 
— ^— =  459,7415  calories. 

La  quantité  totale  de  chaleur  ainsi  transmise  pour  vaporiser 
uno  partie  de  la  masse  liquide,  sera  donc  de 

(2OO0»^"-  -  Q)459^»K7415, 
et  Ton  aura  l'équation  générale ,  entre  la  chaleur  fournie  par 
une  partie  du  liquide  à  l'autre  partie,  et  la  chaleur  reçue  par 
cette  dernière, 

(  2000'^"*  —  Q  )  459^*^S7415  =  53,227,  Q; 
d'où  Q  =-  1792'^»S47. 


DETENTE  DES  VAPEUKS. 


175 


tll  se  vaporisera  donc 
2000  —  1792,47  =  207>^'î-,53  d'eau, 
et  comme  chaque  kîL  d'eau  transformé  en  vapeur  à  i'**'*^-,  occupe 
d'ftprès  ce  que  nous  avons  dit,  un  volume  moyen  de  0™*,4G3975, 
on  pourra  disposer,  pour  la  production  du  travail  utile,  d'un 
volume  de  vapeur  à  4*^^"^-  égal  à 

207,53  .  0'"\463975  =  96,289  mètres  cubes, 
dont  Tétat  de  surchauffe  variera  depuis  un  maximum  au  com- 
mencement de  la  marche»  jusqu'à  zéro. 

Si  Ton  admet  que  cette  vapeur  soit  utilisée  avec  contrepres- 
sion  du  piston  égale  à  l^^^-  et  une  détente  suffisante  seulement 
pour  augmenter  de  J  le  travail  sous  tension  constante ,  on 
pourra  disposer  d'un  travail  théorique  é^al  à 


(4»tnî — l»tm.}io333'^"%  96^^%2804 


31000  .  96,289 


=39709451'™- 


En  admettant  encore  que  le  refroidissement  h  travers  les 

parois  de  toutes  les  capacités  qui  contiennent  Teau  et  la  vapeur 

et  toutes  les  autres  résistances  passives  consomment  la  moitié 

de  ce  travail  absolu  disponible,  il  restera 

198f)972»«^-,  applicables  à  l'effet  utile. 

Supposons  maintenant  qu'il  s'agisse  de  remorquer  sur  un 

tramway,  une  charge  de  12  tonneaux  en  plaine,  et  que  Teffort 

de  traction  soit  moyennement  de  11''^' ■  par  tonne,  selon  que 

l'expérience  Ta  souvent  indiqué. 

Les  12  tonnes  exigeront  un  effort  de  traction  total,  de 

I  1K12  ^  132»^"', 

et  la  distance  à  laquelle  elles  pourront  être  transportées,  sera  de 

1989972^'"*        ,^^,-     ,, 
j3^fea.      =  ^^^^^  mètres. 

Ainsi  cet  appareil,  avec  une  provision  de  2000^^^-  d'eau  à 
195**  environ,  serait  capable  de  transporter  une  charge  totale 
de  12000''**',  véhicule  compris,  à  une  distance  d'environ  15  kilo- 
mètres, avant  d'avoir  bc?8oin  de  renouveler  la  provision  dVau 
chaude. 

Pour  renouveler  cette  provision,  il  suffit  d'amener  le  véhicule 
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qui  porte  le  réservoir,  près  de  la  chaudière  fixe  et  de  mettre  le» 

deux  capacités  en  coramuQication.  Au  bout  de  quelques  minutes 
le  réservoir  s'est  rempli  et  rabaissement  de  température  que 
produit  cette  alimentation  dans  la  chaudière  fixe,  a  disparu  : 
on  sépare  alors  les  deux  capacités.  ■ 

L'idée  do  MM.  Lamm  et  Francq  a  une  grande  analogie  avec 
celle  de  M.  Mékarski  et  leur  procédé  remporte  certainement 
sur  celui  de  ce  dernier,  au  point  de  vue  de  la  consommation  de 
combustible,  puisqu'ils  évitent  d'appliquer  d*abord  le  travail  de 
la  vapeur  à  comprimer  de  Tair  pour  employer  ensuite  cet  air 
comme  force  motrice,  transformation  qui  est  une  cause  évi- 
dente de  perte  de  chaleur  ou  de  travail,  mais  il  offre  aussi  des 
inconvénients  dont  le  procédé  de  M.  Mékarski  est  exempt  et 
qui  sont  : 

1"  L'obligation  d'employer  une  chaudière  fixe  avec  foyer 
ordinaire,  constamment  soumise  à  une  tension  de  14  a  15"^^,    , 
au  minimum^  ce  qui  ne  laisse  pas  d^ offrir  quelques  dangers.    ^M 

2°  Le  réservoir  emporté  dans  le  voyage  peut  faire  explosio^ 
au  grand  détriment  des  voyageurs,  parce  qu'il  n'est  autre  chose 
qu'une  petite  chaudière  à  vapeur  pleine  d'eau  à  très  haute  près- 
sion  ;  tandis  que  les  réservoirs  pleins  d'air  comprimé  de 
iL  Mékarski  peuvent  faire  explosion  sans  conséquences  graves 
pour  les  voyageurs,  selon  que  rexpérience  Ta  démontré. 

Z'^  Un  retard  dans  la  marche  des  véhicules,  quand  ils  sont 
loin  de  la  chaudière  alimentaire  fixe,  peut  neutraliser  par 
refroidissement  une  partie  plus  ou  moins  considérable  ou  même 
la  totalité  de  la  puissance  disponible.  L'emploi  de  Pair  com- 
primé n'oli're  pas  le  même  inconvénient.  Malgré  ces  désavan- 
tages, ridée  que  nous  venons  d'exposer  est  rationnelle  et  elle 
prendra  certainement  sa  place  dans  la  série  des  moyens  prati- 
ques d'utiliser  la  chaleur  par  rintermédiaire  delà  vapeur  d'eau. 

8*  CAS, 

Déknte  admbatifuê  de  ceriaines  vapeur$  d'utie  f^rande  deMîU 

Lorsque  les    vapeurs    ont    une   grande    densité,     comme 

•entr'autres,  celle  de  1  ether,  leur  détente  adiabatique  présente 

une  particularité  qu'il  eût  été  impossible  de  prévoir  avant  la 

découverte  des  lois  de  la  thermodynamique  ;  il  se  produit  pec 
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leur  détente,  une  surchauffe,  au  lieu  d'une  conâensation 
twmme  dans  la  détente  des  vapeurs  d'eau. 

Sans  pousser  bien  loin  Tétude  de  ce  pbénomenei  à  cause  de 
tua  peu  d'importance  actuelle,  nous  mettrons  néanmoins  en 
lumière^  mais  d^une  manière  très  sommaire,  la  cause  à  laquelle 
il  est  dû. 

D*âpl%8  les  expériences   les  plus  récentes  sur  la  yapeur 
d^éther,  les  tensions  de  saturation   correspondantes  aux  tem- 
pémiores,  sont  les  suivantes  : 
Températures    34^956,    80%211,     119%  11 5. 
Tensions  1»'™,        4^^^,         8*^"» . 

D*après  les  expressions  de  M*  Régnault,  construites  à  l'aide 
des  résultats  de  ses  expériences  directes,  et  que  nous  avons 
rappelées  précédemment,  on  a  : 

Chaleur  du  liquide    .     .    q^  0,529,  t  +  0,0002959-  <V 
Chaleur  de  vaporisation 

souB  tension  constante    r  =  94  —  0,079.  i  —  0,000851 4  J«. 
Chaleur  totale.     *     .     *     Q  =^  ?  +  *** 

Chaleur  interne    .     •    .    p^86,54  —  0,10(>48.^— 0,000716.^. 
Chaleur  externe  .     .     •    Apu  ^=  r  —  p. 

Diaprés  le  même  physicien ,  Ja  capacité  caloriSque  de  la 
vapeur  d'éther  sous  tension  constante,  serait  égale  a  0,4797, 
t^indis  que  celle  de  la  vapeur  d'eau  est  de  0,4805, 

En  appliquant  ces  données,  on  trouve  : 
V  Pour  la  vapeur  a  P^"^  ou  à  34%956, 

q  =  18,493  +  0,3616  =  18,8546  calories, 
r  -.  94  —  2,7G1  —  1,041  ^  90,198  calories, 
p  —  86,54  —  3,272  -  0;875  =^  81,943  calories, 
Kpu  «  r  —  p  =  90,198  —  81,943  =  8,255  calories. 
La  tension  p  étant  égale  à  H*^™-,  ou  à  10333*^"*  par  mètre 
"é,  on  trouve  pour  volume  do  1^"-  de  vapeur  d'étlier  à  1**™-  : 
8,255  _  8.255  .  425 


%  = 


^  0™\3395 


10333 

La  densité  de  cette  vapeur,  à  cette  température  iielativement 

if 
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basse  de  34°,956f  est  dooc  bien  plus  considérable  que  celle  dôj 
la  vapenr  d*eau  à  100^  et  bous  la  même  teûsioo. 

2»  Pour  la  Tapeur  à  4*^^™  ou  à  80^211  : 

ç  =  42,432  +  1,904  =  44,336  calories, 
r  -^  94  —  6,416  =-  5,478  ^  82,106  calories, 
p  ^  86,54  -  8»541  -  4,606  ^  73,392  calories, 
kpu^  82,106  —  73,392  =^  8,714  calories, 

• = '-^^àsÊ-  -  »" -»  ■ 

a**  Pour  la  vapeur  à  8^^«^^  et  à  109%1 15  : 

ç  =  57,724  4-  3,523  =  61,247  calories, 
f  =  94  —  8,619  —  10,136  =  75,245  calories, 
p  ^  86,54  -  11,618  —  8,524  =  66,298  calories, 
Apu  =  75,245  -  66,298  «  8,947  calories 
8,947  .  425 


et 


u  = 


=  0™»,0459 


8*tn".lD333 

Si  nous  cherchons  maintenant  la  valeur  de  m  dans  la  rapport 

P 
P' 

gui  peut  exister  ici  entre  les  tensions  et  les  volumes,  en  suppo* 
sant  la  masse  de  vapeur  couatante  et  constamment  maintenue 
à  Fétat  de  saturation,  on  trouve  à  Taido  de  rexpressiou 


i = m 


m 


log. 


qui  a  été  démontrée  à  propos    de  la  détente  d'une   masse 
constante  de  vapeur  d'eau  saturée  : 


V  Pour  une  détente  de  8*^t™-à  4^^™\..f»  = 


log. 


0,0396 

0,0459 


=-1,0347; 
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2<>  Pour  une  détente  de  8»*'«  à  1  ^^^.,.m  = -—i^-^  1,0390^ 


3»  Pour  une  détente  de  4»t"'-  à  1  »<"'...«  = ^"5^  *=  ^  fi'^^^'l 

Valeur  moyenne.     .     .      1,0381, 
Od  voit  d'après  cela  que  la  vapeur  d'éther  se  détendant  san& 
surchauffe  ni  condensation,  présenterait  approximativement^ 
Bûdant  la  durée  de  sa  détente,  le  rapport 

dea  Tolumes  aux  tensions  correspoodantes. 

Le  travail  produit  par  la  détente  de  1^^'^'  de  vapeur  d'éther, 
dans  ces  conditions,  serait  fourni  par  l'expression 
FV     (  ,         /V\^^^«38ï  1 

"pâsT  i  ^  ~  Iv J       i  ' 

Si  Ton  suppose  que  la  détente  ait  lieu  de  S^^^'  à  1^^"*  on 
aura  : 

P  =  8  .  10333;    V  =  O^'^.OiSi);    P'  --  1  ,  10333. 

(y  V  0,0381 
-^  1         tirée  de  l'expression  (  K  )  ,  est    de 

0/J2454. 
En  appliquant  toutes  ces  valeurs  à  réquation  du  travail  » 
on  trouve 

Te  =  09849  (0,07546)  «  7534  kilogrammètres, 
qai  donnent  lieu  à  une  disparition  de 
7534 


Te 


425 


17J28  calories. 


On  peut  admettre  ici,  puisqu'il  ne  s'agit  que  d'approxima- 
tians,  que  le  rapport  des  deux  capacités  calorifiques  de  lavapeur 
d^éther^  sera  le  même  que  celui  qui  existe  entre  les  capacités 

Joriâques  de  la  vapeur  d'eau. 


ISO 


CHAPITRE  SEPTIEME. 


Celles-ci  sont:  sous  tension  constante,  0,4305; 

sous  volume  constant,    0,4000 
-diaprés  les  travaux  de  M.  Hirn. 
On  aurait,  dans  ces  conditions, 

Cv  :  0,4797  =04:  0,4805  ;    d'oii     Cv  ^  0<ï«S3994. 
La  chaleur  présente  qui  peut  être  restituée  par  la  vapeur 
d'éther  de  8»^"*-  à  1  *»«*•,  ou  de  109%  115  à  34^956,  sans  qu'il  y 
ait  de  condensation,  est  donc  de 

(109%n5  -  34%95a)  0"^'^S3994  =  29,619  calories. 
Qtiant  à  la  chaleur  iuterne  consommée  pendant  la  dé  tente,  elle 
peut  être  déterminée  de  la  manière  suivante  : 

La  chaleur  du  liquide  à  8*^°^*  est  de  61,247  calories, 

à  1  "^°^'  elle  est  de  18,854  calories 

différence    42,303  calories. 

Sur  ces  42, 393  calories  consommées  pour  faire  passer  la  vapeur 

d'étkcrde  H^^^^^  à  8«^"^  ,29caL^^]9  sont,  d*après  ce  que  nous 

venons  do  dire,  de  la  chaleur  présente  constituant  Taccroia- 

sement    de  température  et  susceptible  d'être  restituée  sans 

qu'il  y  ait  condensation  de  vapeur,  dans  la  détente  de  8*^™' 

à   \^^^-^  et  le  surplus  42,393  —  29,(319  =   12^^*-,774  a  été 

appliqué  aux  résistances  internes  avant  la  vaporisation  à  8*^°*-* 

Or  la  chaleur  interne  de  la  vapeur  d'élher  à  %^^^^*  est  de 

66'^*^-, 298  après  que  la  température  du  liquide  est  devenue  celle 

de  vaporisation  ;  la  chaleur  interne  totale  de  vaporisation  à 

giatm.^  à  partir  de  la  température  34*", 956, 8*élève  donc  à 

66,293  +  12,774  =^79,172  calories, 
f^t  comme,  à  partir  de  la  même  température,  la  chaleur  interne 
de  la  vapeur  à  1  ^^^'  est  de  Bl'^^' ,943,  il  en  résultera  que  les  résis- 
tances internes,  pendant  la  détente  du  kil.  de  vapeur  d'éther, 
^  de  8  à  1  atmo^jphères,  auront  encore  consommé 
81,943  -  79,172  =  2,771  calories. 
La  consommation  totale  de  chaleur,  pendant  cette  détente, 
'  sera  donc  de  : 

Pour  le  travail  externe  »    •     .     , 17*^*ï',728 

Pour  supplément  de  travail  interne.    .    ,     .     ,      2*^*'-,77| 

Total,    20^^i*,499. 
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La  quantité  de  chaleur  présente  qui  peut  être  abandonnée 
l par  la  vapeur,  sans  qu'il  y  ait  de  condensation,  s'élevant  à 
['29c*i',619,  il  est  clair  qu*il  y  aura  un  excédant  disponible  de 

29,619  —  20,499  =  9,120  calories, 

pour  surchauffer  la  Tapeur. 

La  ligue  des  tensions  pendant  cette  détente  s^abaissera  donc  - 
moins  rapidement  que  suivant  la  loi  correspondante  à  la  détente 
d^une  masse  constante  de  vapeur  d'étber  toujours  saturée. 

Comme  la  valeur  de  m  dans  le  rapport  : 


p        /wy 
p-  (y) 


,  est  ici  très  faible  {1 ,0381), 


vet  que  la  surchauffe  de  la  vapeur  la  diminuerait  encore  et  la^ 
rapprocherait  de  Tunité,  on  peut  en  conclure  que  la  vapeur 
d^éther  détendue  adiabatîquement,  doit  être  bien  près  de  se 
détendre  suivant  la  courbe  isothermique, 

La  cause  de  ce  phénomène  caractéristique  gît  donc  dans  le 

.faible  volume  que  présente  aux  températures  ordinaires,  le  kil. 

^de  Tapeur  d'éther  et,  par  suite,  dans  la  faible  quantité  de  travail 
que  produit  sa  détente.  La  chaleur  présente  qui  peut  être 
enlevée  à  ce  kil.,  sans  qu'il  cesse  d'être  saturé  et  sans  qu'il  s'en 

^condense  la  moindre  parcelle,  en  passant  d'une  tension  ou 
d'une  température  à  une  tension  ou  à  une  température  moindre, 
est  plus  considérable  que  la  chaleur  que  peuvent  consommer, 

'pendant  cette  détente,  toutes  les  résistances  internes  et 
externes,  de  sorte  qu'il  reste  un  excédant  pour  produire  la 
surchauffe. 

Toutes  les  vapeurs  qui  possèdent  une  densité  suffisante  pour 
que  leur  travail  à  détente  consomme  moins  de  chaleur  qu'elles 
nVn  peuvent  fournir  sans  condensation^  se  comportent  comme 
la  vapeur  d'éther. 

La  compression  d'une  vapeur  devant  présenter  exactement 
les  phénomènes  inverses  de  ceux  qui  se  manifestent  pendant  la 
détente,  il  résulte  des  considérations  précédentes,  que  si  Ton 

^.comprime  de  la  vapeur  d^éther  ou  de  tout  autre  liquide  de  la 
aême  catégorie  sous  ce  point  de  vue,  cette  vapeur  au  lieu  de 
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se  surchauffer  comme  la  vapeur  d'eau»  se  condensera,  pafç@~ 
que  le  travail  de  compression  ne  produira  point  assez  de  cha* 
leur  pour  la  maintenir  tout  entière  à  Tétat  de  saturation,  aux 
diverses  tensions  auxquelles  elle  sera  successiirement  portée 
par  la  compression. 

C'est  M.  Hirn  qui  a  signalé,  le  premier,  cette  propriété 
remarquable  de  certaines  vapeurs  et ,  spécialement,  de  la 
vapeur  d'éther* 

9«  Cas. 

Détente  adiahaiique  directe  de  Veau  à  trèi  haute  température. 

Nous  avons  déjà  examiné  précédemment  un  cas  particulier 

de  la  détente  de  Teau  à  haute  température,  celui  où  la  vapeur 
formée  à  une  tension  plus  ou  moins  élevée,  est  ensuite  utilisée 
à  une  tension  inférieure  à  celle  de  formation  ;  mais  il  est  utile 
de  pénétrer  maintenant  un  peu  plus  avant  dans  Tétude  do  cette 
question  et  de  rechercher  le  travail  externe  qui  serait  produit 
si  la  vapeur  qui  se  forme  à  chaque  instant,  quand  on  agrandit 
l'espace  disponible  au-dessus  de  la  surface  de  Teau  à  haute 
température,  était  directement  appliquée  à  la  production  d'un 
travail  externe  sans  subir  préalablement  une  détente  plus  ou 
moins  considérable. 

Supposons  que  dans  un  cylindre  A  (fig.  10),  on  ait  enfermé 
IkiJ.  dVau  à  la  température  qui  correspond  à  une  tension  quel- 
conque P.  Cette  eau  est  exactement  comprise  entre  le  fond  du 
cylindre  et  un  piston  qui  peut  glisser  sans  frottement  dans 
celui-ci. 

Si  on  soulève  le  piston  d'une  quantité  infiniment  petite,  il  se 
formera  un  volume  de  vapeur  aussi  infiniment  petit,  que  Ton 
pourra  considérer  comme  produit  sous  la  tension  constante  P^ 
et  si  le  piston  continuait  sa  course,  ce  petit  volume  se  déten- 
drait adiiibatiquement  jusqu'à  la  tension  finale  p. 

Mais,  après  le  premier  petit  mouvement,  la  tension  P  bais- 
sera, deviendra  P',  et  la  température  générale  baissera  égale- 
ment. Si  le  piston  reçoit  un  second  mouvement  infiniment  petit, 
il  se  formera  un  second  volume  de  vapeur  sous  ta  tension  P' 
considérée  comme  constante,  et  ce  second  volume,  si  le  piston 
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ooDlinuait  8a  course,  se  détendrait  avec  le  premier  et  suivant 
1a  même  loi,  en  empruntaot  au  liquide  la  quantité  de  chaleur 
Dacessaire  pour  empêcher  la  coudeusatioii. 

Tous  les  petits  mouvements  successifs  semblables  provoque- 
ront la  vaporisation  de  petites  quantités  d'eau,  sous  des  tensions 
de  plus  en  plu»  faibles,  amèneront  la  détente  des  vapeurs  anté- 
heuiement  formées,  et  feront  baisser  la  température  du  liquide 
restant  jusqu'à  la  limite  qui  correspond  à  la  tension  de  la  der- 
nière parcelle  de  vapeur  produite  à  Tinatant  de  Tarrêt  du  pis- 
ton ;  toute  la  vapeur  contenue  dans  le  cylindre  se  trouvera  à  la 
tension  minima  correspondante  à  la  température  de  la  partie 
restée  liquide  en  ce  même  iostant. 

Si,  après  cette  opération»  on  abaissait  lentement  le  piston, 
et  que  le  mélange  d'eau  et  de  vapeur  fût  assez  intime  pour  que 
les  deux  fluides  eussent  toujours  la  même  température^  le  phé- 
nomène inverse  se  produirait  et,  à  la  fin  de  la  compression, 
tonte  la  vapeur  se  serait  condensée  et  le  kilogramme  primitif 
d*eaa  se  retrouverait  à  Tétat  liquide  et  à  la  température  ainsi 
qa'à  la  tension  initiales. 

Comme  Tanal^se  rigoureuse  de  ce  phénomène  exige  Temploi 
dm  calcul  inânitésimal  que  la  spécialité  de  cet  ouvrage  ne  com- 
porte pas,  nous  nous  contenterons  d'indiquer  les  principaux 
résultats  obtenus  à  Taide  de  ce  calculi  par  les  savants  qui  se 
sont  occupés  de  cette  importante  question. 

A  Taide  d'une  analyse  attentive,  MM,  Clausius  et  Rankine 
ont  obtenu  l'expression  suivante 

qui  peat  fournir  la  quantité  de  vapeur  qui  existe  dans  un  mé- 
lange de  vapeur  saturée  et  d'eau,  après  qu'il  s'est  détendu  adia- 
batiquement  de  la  température  absolue  T  à  la  température 
absolue  T, ,  lorsque  Ton  connaît  les  proportions  relatives  d'eau 
et  de  vapeur  saturée  qui  constituaient  le  mélange  avant  sa 
détente* 

s    représente  le  poids  de  vapeur  saturée,  mélangée  à  Teau 

liquide,  pour  Funité  de  poids  du  mélange,  avant  la 

détente  ; 
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â?|  le  poids  de  vapeur  qui  existe  dans  ce  mélange,  à  la  fin  de 
cette  détente  ; 

r  la  chaleur  totale  de  vaporisation  par  kil.  de  fluide,  com- 
prenant les  chaleurs  interne  et  externe,  au  début  de  la 
détente  ; 

r,  la  même  quantité  relative  à  la  fin  de  la  détente  ; 

K  une  constante  relative  à  chaque  tension  initiale,  quelles 
que  soient  les  proportions  du  mélange  ; 

K,  une  constante  relative  à  chaque  tension  finale,  aussi 
quelles  que  soient  les  proportions  du  mélange. 

Voici  les  valeurs  de  E  et  de  K,  pour  les  diverses  tensions 
initiales  et  finales. 


TENSIONS  EN  ATMOSPHËBES. 


VALEUBS  DE  K  OU  K|, 

BUrVAHT 
QUB  LA  TBNBION  BIT  INITLàLB  OU  FZKALK. 


0»t"-,50 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 


0,26273 
0,31356 
0,36814 
0,40205 
0,42711 
0,44693 
0,4639? 
0,47840 
0,49120 
0,50270 
0,51297 
0,52266 
0,53150' 
0,53975 
0,54744 
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La  formale  et  les  canstantes  s^appliquent  a  un  mélarige  d'eau 
et  de  vapeur  saturée  à  une  tensioa  et  à  une  température  quel- 
conques^ et  en  proportions  relatives  quelconques. 

Quand  le  mélange  initial  ne  contient  pas  de  vapenr,  c'est-à- 
dire  quand  la  détente  part  d*un  état  initial  qui  est  de  Teau 
liquide,  la  valeur  de  d?  se  réduit  à  zéro  et  l'expression  générale 


K  =  - 


+  K, 


Voici  quelques  applications  numériques  de  cette  formule  : 

Supposons  qu'un  kil,  d'eau  à  ITO^^l  développant,  dVprès 
la  table  fondamentale,  une  tension  de  8*^°^",  se  détende  adiaba- 
tiqoement  jusqu'à  O^'^-^SO,  qui  correspond  aune  température 
de  81*,71,  et  cherchons  la  partie  du  poids  de  cette  eau  qui  se 
lera  réduite  en  vapeur  pendant  Topération, 

On  a,  dans  ce  cas  : 

T,  =  273«  -f  81%7l  ^  354%71  absolus, 

r,    =  510^^  J67  +  38«^^»',637  =  ôdS^*^' ,404, 
I     K   =^  0,49120  pour  8  atmosphères, 

K,  =  0,26273  pour  0,50  atmosphère. 

£o  résolvant  Téquation  relativement  à  i?,,  on  trouve  : 

}  (K-K,)T^        (0,491 20-0,26273)  354%71 

m,  =  — -        ^  ^ 


=  0*^*\1475, 


549,404 

Comme  le  poids  de  1"'  de  vapeur  à  0»^"'  ,50  est  de  O't'i-,3153, 
volume  de  vapeur  à  0^^*^-,50  qui  se  sera  formé,  sera  de 
0,1475 


=  0,4678  mètre  cube. 


■  0,3153 

^     En  faisant  les  mêmes  calculs  pour  1^*'  d'eau  à  4»*"^  déten- 

i     due  jusqu'à  1  **«»*,  on  trouve  : 

B  £r,  «  0'^'ï^07894  d'eau  vaporisée  à  1*^"^- 

et  par  conséquent  1  —  0,07894  -=  O»^^', 92106  d'eau  restée 
liquide  et  à  la  température  de  100*  centigrades. 

Pour  1»"»  d*cau  dont  la  détente  se  fait  de  6»^™^  à  0»^"*'50,  on 
IrouTe: 

fl?,  =0>^'ï  1299 

0^"  ,8701  d'eau  restée  liquide  à  81%71. 
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Pour  1»^"^  d'eau,  entre  5^*™-  et  l^ini.^  qh  trou?e: 
x^  =  OkU-,0927 
et  0"*^"*,9073  d'eau  restée  liquide  à  lOCT. 

Pour  calculer  le  travail  externe  produit  par  la  détente 
Teau  à  haute  température,  on  peut  faire  le  raisonnement  su 
Tant  : 

Au  début  de  ropération,  la  chaleur  totale  du  liquide,  q^ 
pour  1*^'^'  de  ce  liquide,  est  de 

Â  la  âo  de  la  détente,  la  partie  liquide  et  la  partie  transf^ 

mée  en  vapeur,  ont  la  même  température  et  conservent, 
conséquent,  la  chaleur  du  liquide  q  correspondante  à  la  tens 
finale  ;  il  n'y  a  eu  de  neutralisé  par  le  travail  que  la  cliaU 
interne  et  la  chaleur  externe  qui  correspondent  à  la  partie 
porisée. 

Or,  la  chaleur  du  liquide,  à  la  fin  de  la  détente,  est  de 
lït»!*  .  ç  =  g  pour  la  totalité  du  mélange. 

Si  pj   représente  la  chaleur  interne  de  la  vapeur  à  la  teni 
finale  et  par  kit,  la  chaleur  interne  du  poids  de  vapeur  x  ,  ; 

a?,  Pi* 
et  si  L  représente  le  travail  externe  transmis  pendant 
détente,  la  chaleur  neutralisée  par  ce  travail  aura  pour  vale 

L 

Comme  la  somme  des  quantités  de  chaleurs  neutralisées 
les  résistances  internes  et  externes  et  conservées  par  le  : 
lange  d'eau  et  de  vapeur,  à  la  lin  de  la  détenta,  doit  équivaloir 
à  la  chaleur  initiale  du  kil.  de  liquide,  on  aura  1  équation  : 

?i  =-  ?  +  ^1  Pi  +  425  * 

d'oi  L  ^  425  (g^  —  ^  —  ^,  pj  . 

Si  l'on  applique  cette  équation  à  la  recherche  de  la  quantît 
de  travail  externe  produit  par  la  détente  adiabatique  de  1*^*J- 
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à4' 


trooTS 
f,  =  145«»>-,310 

q    -  100«'"-,500 
f,    =  496'=»'  ,300 

X,  =  o^'isOTegi 


lorsque  cette  détente  est  poussée  jusqu'à  1  »<">-, 


d'après  la  table  foudamentale, 

id., 

id., 
d'après  l'application  précédente  ; 


L=425  î  145,310  -100,500-0,07894 .  496,300  j  =2394''">- 


La  formule  K  = 


A". 


+  K^  que  oous  avons  appliquée,  sans 


démonstration,  à  la  reclierche  de  la  quantité  de  vapeur  qui  se 
fume  dans  la  détente  adiabatique  de  reau^  entre  deux  limites 
d0  température,  n'est  pas,  à  la  rigueur,  indispensable  à  la 
lohition  dii  problème. 

Saivant  la  loi  générale  de  transformation  de  la  cbaleur  en 
InnÂI,  1''"*  d'eau  fonctionnant  sous  l'action  de  la  chaleur, 
liSTSiit  le  cycle  de  Caroot,  fournit  une  quantité  de  travail 
txteme  égale  a  celle  que  Ton  peut  tirer  d'un  gaz  parfait  décri- 
fàïit  le  même  cycle,  et  la  fraction  de  la  chaleur  transformée 
Vm  tniTail  externe,  est  égale  à 

^555  les  deux  limites  de  température,  T  et  T'. 

Connaissant  ainsi  à  priori,  pour  une  détente  donnée  entre 
les  limites  de  température  T  et  T',  le  coefficient  de  rendement 
da  la  chaleur  fonctionnant  sur  l'^^'-  d'eau  suivant  le  cycle  de 
Camot,  on  peut  déterminer  : 

!•  La  chaleur  totale  Q  dépensée  pour  décrire  le  cycle; 

2*  La  quantité  de  vapeur  condensée  après  la  période  de 
détente  adiabatique  ;  si  elle  est  p,   il  restera  1  —  p  de  vapeur 

r  cette  détente; 
La  quantité  Q'  de  chaleur  qu'il  faut  enlever  à  la  vapeur, 
'to  la  condensant,  pour  que  le  rapport  : 

— jr—  soit  égal  a 


T 


1«8 


CBAPITRK  SEPHEME- 


C^^tte  quantité  Q'  équivaudra  à  un  poids  f  de  Tapeuf 
densée  sous  la  tension  finale  et  il  restera  à  Tétat  de  rap^l 
pour  ramener  le  corps  traTailleur  à  l'état  initial,  un  pofds 
Tapeur  égal  à  ^ 

Ce  poids  de  vapeur  est  celui  qui,  en  se  condensant  sous  Tt 
tion  de  la  compression  adiabatique  qui  termine  le  cycles 
Camot,  ramènera  le  corps  travailleur  à  la  température  initil 
T  pour  recommencer  ce  cycle  dans  les  mêmes  conditions. 

Or,  cette  quantité  de  vapeur,  1  —  ;?  —  p'  est  précisémi 
celle  qui  se  formerait  pendant  la  détente  adiabatique  de  Tei 
prise  dans  son  état  initial,  car  C€8  deux  opérations  inven 
sont  exactement  équivalentes,  Tune  produisant  une  quantité  \ 
travail  et  neutralisant  une  quantité  de  chaleur  égales  à 
quantité  de  chaleur  produite  et  de  trarail  consommé  p 
Tautre  ;  les  courbes  des  tensions  se  recouvriraient  rigoureus 
ment  dans  les  deux  cas. 

On  peut  donc,  par  rapplication  de  cette  méthode,  résoud 
le  problème  de  détente  de  Teau  chaude,  aussi  bien  qu'à  Vm 
du  calcul  infinitésimal  employé  jusqu'à  présent»  mais  elle  \ 
s'applique  qu*à  Teau  chaude.  , 

La  formule,         ^  -f  K  -  ^  +  K,  fl 

s'applique  au  contraire  à  tous  les  cas  de  mélange  d*eau  et  i 
vapeur  avant  Topération,  et  l'on  en  tire  Texpression  générali 


Si  p  désigne  la  chaleur  interne  du  IciL  de  vapeur  à  la  tens 
initiale,  le  même  raisonnement  que  ci-dessus  conduit  à  Texpre 
sion  du  travail  produit  par  la  détente,  que  voici  : 

L  =  425  U,  -  î  +  iPp  — ic.  Pli,  f 

applicable  en   toutes   circonstances,   c^est-à-dire  pour  tou 
valeur  de  a?  comprise  entre  0  et  1. 

Lorsque,  dans  Tétat  initial  du  mélange,  la  quantité  de  vap^ 
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à  Teau,  est  assez  considérable,  il  peut  y  avoir  con- 
^tioti  ao  lieu  de  vaporisation  de  Veau  cliaude,  Daos  ce  cas, 
itité  d^eau  vaporisée  devient  négative,  mais  la  formule 
[également  applicable. 

courbes  de  détente  qui  correspondent  aux  cas  spéciaux 

^nans  venons  d'examiner,  peuvent  se  construire  par  points, 

|déterminant  les  volumes  et  les  tensions  correspondantes  de 

&nce  en  distance  ;  mais  on  n'est  pas  arrivé,  jusqu'à  présent, 

formule  générale  pouvant  fournir  immédiatement  le 

rail  à  détente  d'un  mélange  de  vapeur  et  d'eau  dans  des 

^portions  quelconques. 

I  problème  n'a  été  résolu  que  dans  les  cas  particuliers  que 

[avons  indiqués,  et  les  solutions  ne  sont  qu'approxima- 

8,  mais  cependant  suffisantes  pour  les  applications. 

Des  vapeurs  surchauffées. 


plupart  des  considérations  exposées,  jusqu  à  présent,  sur 
I  gaz  et  les  vapeurs,  ne  s'appliquent  qu'à  des  états  limites 
'€  lesquels  les  vapeurs  surchauffées  tiennent  le  milieu. 
Au  point  de  vue  de  la  surchauffe,  on  n'a  guère  lait  d*expé- 
ces  que  sur  la  vapeur  d'eau  ;  les  autres  vapeurs  n^ont  été 
fort  imparfaitement  étudiées* 
TToe  vapeur  est  surchauffée  quand  sa  tension  est  inférieure  à 
qui  correspond  à  sa  température,  et  il  résulte  de  là  que  la 
or  d'eau  saturée  et  sèche  se  surchauffe  lorsqu'on  la  com- 
ie,  parce  que  la  chaleur  que  produit  la  compression  aug- 
ta  plus  rapidement  sa  température  qu'il  ne  le  faudrait  pour 
kVlle  fût  toujours  correspondante  à  sa  tension  ;  jious  avons 
dié  précédemment  ce  phénomène  qui  ne  se  produit  pas  dans 
tes  les  catégories  de  vapeurs. 
Lorsque  la  vapeur  d*eau  saturée  contient  de  Teau  liquide, 
^^lepeut  rester  saturée  pendant  la  compression,  par  suite  de 
application  d'une  partie  do  la  chaleur  développée  par  la  com- 
lesfiion,  à  la  vaporisation  d'une  partie  de  l'eau  liquide. 
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La  surchauffe  de  la  vapeur  peut  être  produite  de  trois 
nières  différentes  : 

l»  En  réchauffant  sous  tension  constante  après  sa  for* 
mation  ; 

2'  En  la  dilatant  brusquement  sans  travail  ejcteme  ; 

3^  En  la  comprimant  adiabatiquement  à  Taide  d^on  travail 
extérieur. 

Le  premier  moyen  est,  à  peu  près,  le  seul  employé  di 
ment  dans  les  machines  à  vapeur  ;  mais  il  existe  aussi,  d 
la  marche  de  ces  machines,  deux  circonstances  dans  lesqu 
la  surchauffe  se  produit  par  les  deux  autres  procédés 
d'abord  lorsque  la  vapeur  sèche  venant  d'une  chaudière, 
précipite  dans  les  espaces  nuisibles  d'un  cylindre  et  que  cS" 
espaces  ne  contiennent  que  de  la  vapeur  à  très  basse  tension  ; 
la  force  vive  du  jet,  à  défaut  de  travail  externe  transmis,  ae 
transforme  en  chaleur  et  porte  la  température  de  la  vapeur  à 
un  degré  plus  élevé  que  celui  qui  correspond  à  sa  tension  ; 
se  trouve  dans  le  cas  d'application  de  la  loi  de  Hirn 

PV  ^  FV 

que  nous  avons  exposée  précédemment  et  en  vertu  de  laquelle 
la  détente,  sans  travail  externe,  s'effectue  suivant  la  loi  de 
Mariotte  malgré  un  certain  abaissement  de  température. 

La  surchauffe  par  le  troisième  procédé,  peut  se  prodnire 
lorsque,  avant  lafm  de  la  course  du  piston,  Torifice  d'échappe- 
ment se  ferme  pour  qu'il  se  produise,  par  compression  de  l^ 
vapeur  restante,  ce  que  Ton  nomme  un  coussin  de  vapeur  qui 
ralentit  doucement  et  sans  choc  la  vitesse  du  piston  et  qui  pré- 
sente en  outre  l'avantage  de  neutraliser  en  tout  ou  en  partie 
les  pertes  de  vapeur  inhérentes  aux  espaces  nuisibles.  La  sur- 
chauffe produite  dans  ces  deux  demicres  circonstances,  n'est 
jamais  bien  considérable,  parce  que  la  vapeur  dans  laquelld 
elle  devrait  se  produire,  n'est  presque  jamais  sèche,  et  à  cai 
de  l'action  refroidissante  des  parois  du  cylindre  qui  doil 
faire  disparaître  très  rapidement  lorsque  ce  cylindre  ne 
sède  point  d'enveloppe  de  vapeur  à  haute  température. 

Coefficient  de  dilatation  de  la  vapeue  subchacffkb, — 
D'après  les  expériences  qui  paraissent  le  plus  dignes  de  con- 
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c,  le  coefficient  de  dilatation  de  la  vapeur  d'eau  surchauf- 
jfârie  de  0,0039  à  0,0048  pour  des  tensions  de  0*^'"-,10  à 
^;  on  peut  adopter,  dans  les  applications,  uae  valeur 

e  de  0,0044,  ou  ^^  au  lieu  de  —  qui  s'applique  aux 

idits  permanents. 

[CiPlOTB    CALORIFIQUE    BE   LA     VAPEUB     SURCHAUFFEE.     — 

ICipériences  sur  la  capacité  calorifique  de  la  vapeur  d'eau 
fée  ont  été  faites,  principalement^  sous  tension  cons- 

ke'est-à-dire  avec  production  de  travail  externe  et  interne. 

près  M»  Regnault,  cette  capacité  est  d'environ  0,48  sous 
sioa  constante. 

,  ne  possède  pas  d'expériences  directes  bien  satisfaisantes,. 

^capacité  sous  volume  constant;  M.  Zeuner,  d'après  des 

dérations  plutôt  théoriques  que  pratiques,  admet  que  cette* 

3 
iîé  calorifique  doit  être,  approximativement,  les  ^  de  la 


dente,  ou,  plus  exactement,  les 


1 


1,385 


de  0,48,  soit  0,35 


mombre  rond. 

M.  Hirn,  d'après  un  ensemble  de  considérations  de  diverses 
,  estime  qu'il  doit  s'élever  à 

0,4. 

I  Nous  avons  souvent,  et  dans  plusieurs  circonstances  dîffé- 
Dfes,  employé  ce  dernier  coefficient  ;  mais  il  est  clair  qu'en 
noe  de  cette  diversité  d'opinion  entre  les  physiciens,  il 
\  encore  assez  d'incertitude  sur  sa  véritable  valeur  et  qu'il 
I  faut  considérer  les  résultats  obtenus  à  l'aide  de  la  valeur 
ï  Von  adoptera,  que  comme  approximatifs. 
>nt2iT£  i>E  LA  VAPEUK  SUECHAUFFEE.  —  M,  Zeuner  admet 
iTéqualion  de  la  courbe  adiabatique  des  gaz  peut  s'appliquer 
^vapeur  d'eau  surchaufTée,  avec  une  modification  dans  la 
ir  de  Tcxposant  1,41  qui  serait  remplacé  dans  ce  cas  par 
On  obtiendrait,  dans  ce  cas,  pour  exprimer  le  rapport- 
:  Im  tensions  et  les  volumes,  l'équation  : 

F 


?  ~  \\  }  • 


CHAPITRE   SEPTIEME. 


Les  expériences  de  M.  Hirn  eonfiriaent,  très  approximative- 

ment,  ce  résoltat. 

D'autres  eipériences  semblent  démontrer  que  l'exposant 
varie  un  peu  avec  les  températures  et  que  ces  variations  restent 
comprises  entre  1,231  et  1,377  pour  des  températures  qui 
varient  de  120»  à  250**  centigrades,  mais  ces  différences  sont 
assez  faibles  pour  être  négligées  dans  les  applications^  et  Ton 
peut  sVn  tenir  à  Fexposant  1,3S3. 

L'équation  qui  fournit,  dans  ce  cas,  le  travail  externe  T©  de 
détente  adiabatique  de  la  vapeur,  lorsqu'elle  reste  surchauffée 
pendant  toute  l'opération,  devient  : 


-.=Sl-(B^i=ôS3!-(Frh 


mais  il  faut  observer  qu'à  mesure  que  cette  vapeur  se  détend, 
sa  température  s'abaisse  et  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  la 
température  de  saturation  ;  de  sorte  qu'au  delà  du  point  où 
cette  température  est  atteinte,  le  rapport  des  tensions  aux 
volumes  redevient  celui  qui  s'applique  aux  vapeurs  saturées, 
et  que  le  travail  externe  doit  s'évaluer  en  conséquence. 

La  recherche  du  point  de  saturation  n'offre  pas  de  difficulté, 
mais  ta  méthode  employée  oblige  à  d'assez  longs  calculs.  Elle 
consiste  dans  la  détermination  des  pressions  successives  de  la 
vapeur  pour  diverses  valeurs  du  volume  qui  vont  en  augme 
tant.  Cette  détermination  se  fait  à  l'aide  de  l'expression  ; 


1 

a     I 


i = (D 


V'Vi^as 


A  côté  de  V  on  écrit  le  volume  qui  correspond  à  la  pressioo j 
xl'après  la  table  fondamentale;  puis,  en  traçant  des  courbes' 
avec  les  pressions  pour  ordonnées  et  les  deux  espèces  de 
volumes  pour  abscisses,  on  trouve  un  point  de  rencontre  des 
deux  courbes,  qui  est  le  point  de  saturation  cherché* 

Ce  point  une  fois  déterminé,  on  calcule  le  travail  à  détente 
jusqu'en  ce  point,  par  la  formule  indiquée  ci-dessus,  puis,  au 
delà,  ce  travail  se  calcule  par  la  formule  de  détente  adiaba- 
iique  des  vapeurs  saturées. 
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L'hypothèse  de  )*adîabathtne  étant  irréalisable  dans  la  pra* 
tique,  à  cause  de  riiitervention  calorifique  inévitable  des 
parois  des  cylindres,  celte  question  n^a  qu'une  valeur  purement 
spéculative,  et  ne  peut  servir  qu^à  établir  la  comparaison  entre 
les  résultats  obtenus  dans  les  applications  et  ceux  que  Ton 
obtiendrait  s'il  était  possible  de  réaliser  les  conditions  théo- 
riques ou  plutôt  hypothétiques  de  fouctionnement,  que  nous 
venons  d'exposer. 

Application*  —  Déterminer  le  point  de  saturation  de  la 
vapeur  à  6**^"*- absolues  et  à  la  température  de  250**  centigrades, 
lorsqu'elle  se  détend  adiabatiquement. 

îîous  ferons  ce  calcul  pour  1*^'^-  de  vapeur. 

A  6»**»-,  le  volume  de  1*^'»-  do  vapeur  saturée  est  de  0"*3054 
et  sa  température  de  159*,22. 

Sous  la  même  tension  et  à  SSO**,  le  volume  de  ce  ML  de  va- 
peur sera  : 

1  +  0.0044  .  250'* 


0«»,3054 


0"»,3772. 


1  +0,0044,  150^22 
Nous  aurons  donc  : 

p  ^  gaim.    et    V  --  0'"S3772. 
L'expression  ci-dessus  fournit  dans  ce  cas  : 

8i  on  donne  successivement  à  P'  des  valeurs  qui  vont  en 
décroissant,  et  si  l'on  inscrit  dans  un  tableau  les  valeurs  cor- 
Wspondantes  de  V  déterminées  par  cette  expression  et  les 
Valeurs  correspondantes  au  kil.  de  vapeur  saturée,  on  obtient 
Ih  résultats  que  nous  inscrivons  dans  le  tableau  suivant  : 


«'«ip'.  •  .  . 

e^tm.^o 

5«^tin.^5 

Satm.^O 

4ami,^5 

4at™-,a 

3atTD.^5 

TohnsetV  trou- 
Il  par  la  fofmiile. 

(r\3T72 

O-^jSSOî 

0"', 38(30 

Û™*,4n6 

<r*,45e2 

crSMws 

Volomet  de  1  kiL 
l^d#i«tablefon- 
ne&tale    .     .      . 

0"',3054 

0"',33]5 

0™\3626 

0"'%4004 

(r*,4474 

<r*yW2 

à  3S0>  mmlâgnd^  puis  déleiidiie 

à  Tétai  de  saturation  lorgne  la 


Du  cycle  de  Camot  appliqué  à  la  vapeur. 


Les  propriétés  du  cycle  de  Camot  ont  été  démontrées  dans 
le  1''  roîome  de  cet  ouvrage,  et  elles  coDsisteut  en  ceci  :  que  le 
maximum  d^effet  utile  que  Ton  paisse  tirer,  théoriquement» 
d'une  dépense  de  chaleur  déterminée,  entre  deux  limites  de 
température,  se  trouve  réalisé  lorsque  le  corps  travailleur^ 
d'abord  porté  à  la  température  maxima,  se  détend  suivant  la 
loi  isotbermique,  puis  subit  une  seconde  détente  suivant  la  loi 
adiabatique  jusqu'à  la  température  minima.  Ces  deux  pre- 
mières phases  de  l'opération  sont  suivies  d'une  compression 
isothermique,  puis  d'une  compreesion  adiabatique  qui  ramène 
le  corps  travailleur  à  sa  température  et  à  sa  tension  initiales. 

Le  cycJe  ainsi  décrit  par  le  point  représentatif  de  la  tension 
en  chacun  des  instants  de  Fopération,  est  le  trajet  direct, 
mais,  comme  il  est  réversible,  on  peut  le  décrire  en  sens  in- 
▼ene  en  commençant  par  une  détente  adiabatique  depuis  la 
température  maxima  jusqu'à  la  température  minima,  suivie 
d*une  détente  isothermique.  Les  deux  dernières  phases  de 
Topération  sont  alors  une  compression  adiabatique  depuis  la 
température  minima  jusqu'à  la  température  maxima,  suine 
d'une  compression  iso thermique  sous  la  température  maxima, 
qui  ram!*ne  le  corps  travailleur  à  sa  tension  et  à  sa  tempéra- 
ture initiales. 

Ces  doux  cycles  sont  exactement  semblables  ou  représentés 
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par  le  même  diagramme  ;  mais  la  premier  correspond  à  une 
production  de  travail  et  à  une  dépense  de  chaleur,  tandis  que 
le  second  correspond  à  une  dépense  de  travail  et  à  une  pro- 
duction de  chaleur  qui  sont  rigoureusement  égales  à  la  pro- 
duction de  travail  et  à  la  dépense  de  chaleur  réalisées  dans  le 
premier. 

Ces  deux  résultats  ont  été  suffisamment  démontrés  pour  le 
cas  d^emploi  des  gaz,  mais  ils  sont  également  applicables  à  un 
corps  travailleur  quelconque* 

Pour  le  démontrer,  Carnot  s'appuie  sur  rimpossibilité  du 
mouvement  perpétuel  et  prouve  que  Ton  aboutit  infailliblement 
à  c€  mouvement  impossible,  lorsque  Ton  admet  qu*un  corps, 
sous  Taction  d'une  quantité  déterminée  de  chaleur,  peut  pro- 
duire plus  de  travail  externe  qu^un  autre  corps,  quand  on  leur 
fiit  décrire  le  même  cycle  réversible  entre  les  mêmes  limites 
de  température,  et  il  formule  le  principe  de  la  manière  sui- 
vftDte  : 

A  une  même  quantité  de  chaleur  empruntée  à  une  source  â€  chaud 
et  produisant  le  travail  suivatU  le  cycU  qui  porte  son  nom,  entre 
cette  source  de  chaud  et  une  source  de  froid  ayant ,  chacune,  leur 
température  propre,  correspond  toujours  une  même  quantité  de  tra- 
§ail  externe,  quels  que  soient  la  nature  et  le  poids  du  corps  ira- 
tûUlsur. 

M.  Clausius  le  démontre  d'une  autre  manière,  en  a'appuyaut 
gor  un  fait  d^observation  que  Texpérience  n'a  jamais  démenti 
et  que  voici  : 

La  chaleur  ne  peut  passer  d'elle-même  d'un  corps  chaud  dans 
iM  corps  froid. 

Ce  principe  admis,  on  peut  démontrer  le  théorème  de  Carnot 
à  l'aide  du  raisonnement  suivant,  dont  nous  empruntons  la  plus 
grande  partie  à  Fouvrage  de  M.  Ledieu  sur  les  machines 
marines. 

Soient  A  et  B  (fig.  11),  deux  corps  de  nature  et  de  poids 
quelconques,  fonctionnant  contre  deux  pistons  m  et  n,  suivant 
le  cycle  de  Carnot,  et  admettons,  pour  un  instant,  que  ces  deux 
corps  empruntent  la  même  quantité  de  chaleur  à  la  source  de 
cbaud  D,  et  transmettent  à  l'extérieur  des  quantités  de  travail 
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Tni  et  Tni  différentes  ;  par  exemple  :  que  le  travail  To  produit 
par  le  corps  B,  soit  plus  petit  que  le  travail  Tm  produit  par  le 
corps  A. 

Si,  pour  la  même  dépense  de  chaleur  Q,  le  travail  Tn  est  plus 
petit  que  le  travail  Tm,  il  est  clair  qu'en  transmettant  au  corps 
B,  Utte  quantité  de  chaleur  Q,  plus  grande  que  Q,  on  pourra 
toujours  faire  produire  à  ce  corps  B,  une  quantité  de  travail 
externe  égale  à  Tm* 

Faisons  maintenant  fonctionner  le  corps  A  suivant  le  cycle 
de  Carnot  représenté  par  le  diagramme  «'  ¥  c'  d*  a'  ;  il  produira 
le  travail  Tm  avec  la  quantité  de  chaleur  Q  empruntée  à  la 
source  de  chaud  D,  et  en  abandonnant  à  la  source  de  froid  E, 
une  quantité  de  chaleur  Q'  pendant  la  période  de  compression 
isothermique  c*  ^* 

Le  corps  B  fonctionnant  également  suivant  le  cycle  de 
Carnot,  fournira  la  même  quantité  de  travail  Tm  représentée 
par  le  diagramme  ab  c  iaà^  même  surface  que  le  diagramme 
a^  V  ^  d*  a\  et  en  abandonnant  à  la  source  de  froid  £,  une 
quantité  de  chaleur  Q',  pendant  la  période  de  compression 
isothermique  ei* 

Mais  ai  Ton  fait  fonctionner  ce  corps  B  de  façon  qu'il  décrive 
le  même  cycle  en  sens  inverse  ;  c'est-à-dire  si  Ton  commence 
Topération  par  une  détente  adiabatique  ad  entre  la  tempéra*> 
ture  maxima  et  la  température  minima,  suivie  d'une  détente 
isothermifiue  de  sous  la  température  minima  i  puis,  qu'à  ces 
deux  opérations,  succèdent  une  compression  adiabatique  cb, 
de  la  température  minima  à  la  température  maxima,  et  une 
compression  isothermique  ha  sous  la  température  maxima,  il 
faudra  évidemment,  suivant  les  exigences  du  cycle  de  Camot, 
que  la  source  de  froid  à  la  température  mininu,  fourmase  au 
corps  travailleur,  pendant  la  période  de  détente  tsothermique 
4€^  une  certaine  quantité  de  chaleur,  sans  quoi  la  tempérmiure 
de  ce  corps  «^abaisserait  au-dessous  de  la  limite  minima. 

Cette  quantité  de  cbalenr  sera  évidemment  égale  à  la  quantité 
Q^,  que  la  source  de  froid  avait  absorbée  pour  maintenir  Tiim- 
formité  de  tenipérmtiire  pendant  la  même  période^  lorsqu'elle 

i  au  lieu  d^uue  détente. 


I 
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Il  faudra  également,  et  pour  les  mêmes  motifs,  que  pendant 
la  période  de  compression  isothermique  ha  sous  la  température 
mazima,  le  corps  travailleur  transmette  à  la  source  de  chaud  D, 
la  quantité  de  chaleur  Q,  pour  que  sa  température  ue  dépasse 
pas  la  température  maxima. 

Admettons  maintenant  que  les  deux  corps  A  et  B  fonction- 
nent simultanément,  le  premier  décrivant  le  cycle  direct  a*  b'c^ 
i'  a\  le  second  le  cycle  renversé  a  d  ùh  a;\^  premier  produira, 
pendant  les  deux  courses  du  piston  m,  le  travail  moteur  Tm,  et 
le  second  produira,  pendant  le  même  temps,  un  travail  résistant 
égal  à  ce  travail  moteur. 

Si  Ton  suppose  les  deux  pistons  reliés  par  une  communication 
de  mouvement  parfaite  théoriquement,  le  travail  moteur  T^ 
•era  exactement  consommé  par  le  travail  résistant  qui  lui  est 


Il  est  évident  qu'après  Topération,  la  source  de  chaud  D  aura 
fourni  au  corps  A  la  quantité  de  chaleur  Q,  qu'elle  aura  reçu 
du  corps  B,  laquantité  de  chaleur  Q,  >  Q,  et  que,  d*autre  part, 
la  source  de  froid  aura  emprunté  au  corps  A,  la  quantité  de 
chaleur  Q'  et  aura  fourni  au  corps  B,  la  quantité  do  chaleur  Q'^  ; 
cette  source  de  froid  aura  donc  perdu  la  quantité  de  chaleur 
Q',  —  Q',  que  nous  allons  évaluer  à  raide  de  l'observation 
suivante  : 

Les  quantités  de  travail  T^  produites  et  neutralisées  par  les 
deux  opérations  inverses  des  corps  A  et  B,  sont  exactement 
égales.  Dans  les  conditions  que  nous  avons  admises,  aucune 
parcelle  de  chaleur  n'a  été  fournie  par  une  autre  source  que 
la  source  de  froid  D,  et  comme  les  deux  travaux  se  sont 
neutralisés  réciproquement  au  point  de  vue  de  la  production 
de  chaud  et  de  froid,  il  en  résulte  que  la  quantité  de  chaleur 
qu'a  reçue  la  source  de  chaud ,  n'a  pu  provenir  que  de  Tem- 
pmnt  fait  à  la  source  de  froid  et  que  Ton  doit  avoir  Tégalité  : 

Q.  -  Q  =  Q'.  -  (ï  . 

U  résulte  de  là  qu'une  certaine  quantité  de  chaleur  aurait 
passé  d'elle  même  et  sans  le  secours  d'aucun  travail,  d'un  corps 
froid  dans  un  corps  chaud,  ce  qui  est  regardé  comme  impos- 
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Bible  ;  donc  le  corps  B  n'a  pu  exiger  que  la  même  quantité  de 
chaleur  que  le  corps  A  pour  la  production  de  la  même  quantité 
de  travail  externe,  suivant  le  cycle  de  Camoti  et  Ton  doit  avoir: 

Q  ^  Qt  ,        ainsi  que    Q'  =  Qf,  , 

Maintenant  BupposouB  que  deux  corps,  de  natures  différentes, 
décrivent  chacun  un  cycle  de  Carnet  entre  les  mêmes  limiteB 
de  température  et  dans  le  même  sens,  empruntant  à  la  source 
de  chaud,  des  quantifés  de  chaleur  différentes  Q  et  Q,,  et  cédant 
à  la  source  de  froid,  des  quantités  de  chaleur  Q^  et  Q',  qui  se- 
ront également  différentes.  Les  quantités  de  travail  externe 
transmis  TetT,,  seront  proportionnelles  aux  quantités  de 
chaleur  Q  et  Q,  et  aux  quantitcB  de  chaleur  Q'etQ',.  On  aura 
donc  : 

T:T,  =Q:Q,  =  Q':Q\, 
et  les  fractions  de  chaleur  utilisée  seront,  dans  les  deux  cas  :  ^ 

Q-Q'      Q. -Q\, 
Q  Q,      ' 

ce  qui  signifie  que  le  rendement  calorifique  est  constant  pour  tous 
les  corps  travaillant  suivant  le  cycle  de  Carnot  entre  les  mêmes 
limites  de  température. 

11  résulte  de  là  que  ce  rendement  ne  dépend  plus  que  de  l'é- 
cart de  ces  températures,  et  nullement  de  la  nature  des  corps 
employés  comme  intermédiaires  dans  la  production  du  travail 
par  la  chaleur.  ^Ê 

Cette  démonstration  de  M.  Clausius  se  trouve  encore  corro-^ 
borée  indirectement  par  le  principe  incontestable  de  Timpossi- 
biUté  du  mouvement  perpétuel  ;  en  effet,  si  à  Taide  d*un  méca- 
nisme quelconque  fonctionnant  sous  Taction  de  deux  corps 
travailleurs,  il  était  possible  de  transporter  de  la  chaleur  d'un 
corps  froid  dans  un  corps  chaud,  sans  l'aide  d'un  travail  étran* 
ger  et  quelle  que  fût  la  température  du  corps  chaud,  on  pour- 
rait à  Taide  de  ce  mécanisme,  emprunter  de  la  chaleur  à  tous 
les  corps  qui  sont  à  la  température  atmosphérique  ordinaire,  la 
transporter  dans  un  corps  à  haute  température  qui  en  recevrait 
du  corps  travailleur,  plus  qu'il  ne  lui  en  abandonnerait,  et  la 
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différence  pourrait  servir  à  mettre  en  mouYement  un  appareil 
moteur  quelconque. 

tlne  semblable  macliine  s'alimenterait  de  chaleur  elle-même, 
sans  le  secours  d'aucun  travail  étranger,  ou  d'aucune  chaleur 
étrangère  et  constituerait  ce  que  l'on  nomme  le  mouvement per- 
fétuil,  dans  rhypothèse  oît  il  n'y  aurait  ni  pertes  de  travail  par 
des  résistances  passives,  ni  perte  de  chaleur  par  rayonnement 
extérieur. 

Quand  nous  avons  constaté  que  le  mode  de  fonctionnement 
des  gaz,  suivant  le  cycle  de  Carnot,  était  le  plus  favorable  de 
tous  au  rendement  calorifique,  noua  avons  trouvé  que  ce  rende- 
ment qui  représentait  la  plus  grande  fraction  de  la  chaleur 
dépensée  qui  pût  être  utilisée  théoriquement,  était  représenté 

par  9jzQ'  _  Ts-1 

T  —  T'  représentant  l'écart  des  températures  absolues  entre 
lesquelles  fonctionnait  le  gaz  travailleur.  Or,  puisque  la  nature 
do  corps  travailleur,  comme  nous  venons  de  le  démontrer,  est 

X T' 

tout  à  fait  indiflérente,  l'expression  --^—  pourra  s'appliquer 

a  tous  les  corps  travaillant  sous  l'action  de  la  chaleur  et,  tout 
spécialement,  à  la  vapeur  d'eau  et  à  la  vapeur  de  tout  autre 
liquide.  C'est  cette  expression  qui  représente,  en  toutes  cir- 
constances, le  maximum  d'utilité  que  l'on  peut  retirer,  théori- 
quement,  d'une  quantité  donnée  de  chaleur,  et  c'est  à  ce 
rendement  théorique  maximum,  qu'il  faut  comparer  les  rende- 
ments de  tous  les  appareils  fonctionnant  sous  raetion  de  la 
chaleur,  pour  avoir  une  idée  nette  de  leurs  valeurs  absolues  et 
relatives. 

On  a  souvent  comparé  la  chaleur  utilisée  ou  transformée  en 
travail  externe  dans  une  machine,  à  la  chaleur  totale  dépensée, 
ou  au  travail  correspondant  à  cette  chaleur  totale  et,  de  la  faible 
valeur  de  la  fraction  utilisée,  on  a  conclu  que  les  machines 
étaient  vicieuses  en  principe,  ou  tout  au  moins  susceptibles 
d^tmmenâes  perfectionnements,  mais  cette  comparaison  péchait 
par  la  base  ;  on  ne  peut  comparer  la  chaleur  transformée  en 
travail  externe  dans  une  machine,  qu'à  la  fraction  de  la  cha- 
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leur  qui  serait  utilisée  si  le  corps  travailleur  qui  est  générale 
ment  la  vapeur,  Tair  ou  le  gaz  brûlé,  fonctionnait  suivant  le 
cycle  de  Carnot  entre  les  températures  maxima  et  minima  qui 
se  produisent  dans  ces  appareils  ;  c'est  ce  cycle  qui  fournit  le 
maximum  théorique  d'utilisation  de  la  chaleur  et  une  machine 
thermique  qui  transformerait  en  travail  externe,  une  fraction 
de  la  chaleur  qui  lui  est  appliquée,  égale  à  la  fraction 

T  ^  T' 


serait  une  machine  théoriquement  parfaite  et  à  laquelle  il  o^ 
aurait  plus  un  seul  perfectionnement  à  apporter* 

Comme  moyen  de  vérification  pratique  du  principe  de  Carnot, 
nous  alloDS  examiner  si,  en  faisant  fonctionner  Teau  et  sa  va- 
peur, suivant  le  cycle  de  Caroot,  on  obtient  bien  l'utiliBatiou_ 

T  —  T' 
de  la  fraction  - — rp —  de  la  chaleur  disponible. 

Nous  supposerons  que  la  chaleur  agit  sur  1*^^*-  de  âuide. 

Pour  faire  fonctionner  l"^"*  de  vapeur  d'eau  suivant  le  cycle 
de  Carnot,  il  faut  supposer  : 

P  Que  Teau  prise  à  la  tension  et  à  la  température  maxima, 
se  détend  d'abord  suivant  la  courbe  isothermique,  ce  qui  exige 
qu'on  lui  transmette  une  certaine  quantité  de  chaleur  Q  pot 
produire  la  vaporisation  sous  la  tension  initiale. 

La  courbe  iso thermique,  dans  ce  cas,  est  évidemment  une 
ligne  droite,  et  la  chaleur  dépensée  Q  est  égale  à  la  somme  des 
chaleurs  interne  et  externe,  correspondaDtes  à  la  tension  sous 
laquelle  la  vaporisation  du  liquide  s'est  effectuée, 

2*  Que  la  vaporisation  de  l'eau  sous  tension  et  sous  tempé- 
rature, constantes,  étant  accomplie,  la  vapeur  formée  se  détend 
adiabatiquement,  depuis  la  tension  de  formation,  jusqu'à  la 
température  et  jusqu'à  la  tension  limite,  inférieures. 

Pendant  cette  seconde  période  du  cycle,  une  certaine  fraction 
de  la  vapeur  se  condense  et  conserve,  à  l'état  liquide,  la 
température  limite  inférieure,  après  avoir  cédé  sa  chaleur  d^y 
vaporisation,  ^M 

3**  Que  ces  deux  périodes  sont  suivies  d'une  période  de  corn- 
pression  isothermique,  pendant  laquelle  un  réfrigérant  quel 
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conque  enlève  à  la  vapeur  une  quantité  de  chaleur  Q'  suffisante 
pour  empêcher  8a  tension  et  aa  températui*e  de  s'élever.  Il 
»e  produit  évidemment  pendant  cette  troisième  période  une 
seconde  condensation,  et  elle  doit  être  continuée  jusqu'au 
point  où  la  quantité  d'eau  liquide  à  la  température  minima  et 
là  quantité  de  vapeur  à  la  tension  correspondante  à  cette  tem- 
pérature» sont  telles,  que  la  compressioji  adiabatique  finale 
ramènera  le  corps  entier  h  Tétat  liquide  et  à  la  tension  ainsi 
qu'à  la  température,  initiales. 

4*  Que  le  cycle  se  termine  par  la  compression  adiabatique 

finale. 

Il  faut  évidemment  supposer  que,  pendant  cette  compression 
adiabatique  finale,  I*eau  liquide  et  la  vapeur  sont  asee^  intime- 
ment mélangées,  pour  qu^elles  aient  toujours  exactement  la 
même  température. 

Quant  aux  proportions  relatives  d'eau  liquide  et  de  vapeur 
à  la  température  minima,  que  doit  présenter  le  mélange  au 
dcbut  de  cette  compression  adiabatique,  elles  seront  données 
par  la  vaporisation  qui  se  produit  dans  1^"-  d'eau  à  la  tempé- 
rature maxima,  quand  on  suppose  que  ce  liquide  se  détend 
adiabatiquement  jusqu'à  la  tension  et  jusqu'à  la  température 
minima*  La  période  de  compression  adiabatique  est  exactement 
rijiversd  de  la  détente  adiabatique,  et  il  se  condensera  autant 
de  vapeur  dans  la  première  pour  relever  la  température  du 
liquide  jusqu^à  la  limite  maxima,  qu'il  se  vaporiserait  d'eau 
dans  la  seconde  pour  passer,  par  détente  adiabatique,  de  la 
tension  et  de  la  température  maxima  du  kiL  d'eau  à  sa  tempé- 
rature et  à  sa  tension  minima. 

Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  précédent^  comment  on 
pouvait  déterminer  la  quantité  d'eau  qui  se  vaporisait  lorsqu'on 
agrandissait  l'espace  occupé  par  1^^^*  de  ce  liquide,  à  une  ten- 
sion et  à  une  température  correspondante  déterminées  Jusqu'au 
point  d^abaisser  sa  température  et  la  tension  correspondante 
jusqu'à  une  limite  assignée  d'avance. 

En  appliquant  cette  méthode  à  l*^^*-  d'eau  à  8  atmosphères, 
travaillant  suivant  le  cycle  de  Carnot,  jusqu'à  une  tension 
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limite  inférieure  de  0,50  atmosphère,  on  trouve  successivement  : 

Température  absolue  à  S^tm.^,.       273*»  +  170^81  ^  443«,8l 

Température  absolue  à  O^'^^ôO...  273^  +    81%71  =  354»J1 

Rendement  théorique  maximum  entre  ces  deux  limites  de 
température  : 

T-T'        443,81—354,71 


443,81 


-  0,201 


Quantité  de  chaleur  interne  et  externe  qu'il  faut  transmettre 
au  kiL  d*eau  à  170%81  centigrades,  pour  le  transformer  tout 
entier  on  vapeur  à  8*^^"^'. 

D'après  la  table  fondamentale  : 

440<^^i-,2S9  +  45«*^'*,420  =  485^i-,709  ==  Q. 

Dans  le  chapitre  qui  concerne  la  détente  adiabatique  de  l'eau 
chaude,  nous  avons  vu  (page  185)  que  lorsqu'un  kiL  d'eau  à 
QfttTii,  gg  détend  adiabatiqueraent  jusqu'à  0*^™*,50,  il  se  vapo- 
rise G''"  ,1475  de  cette  eau,  et  celle-ci  prend,  avec  sa  vapeur, 
la  température  de  8  r,  71  qui  correspond  à  0^^™%50. 

II  résulte  de  là  qu'avant  la  compression  finale  du  cycle,  le 
mélange  d'eau  et  de  vapeur  que  cette  compression  adiabatique 
doit  ramener  à  l'état  liquide  et  à  170^^,81»  se  composera  de 
0k!L^I475  (Je  vapeur  à  0^t"^',50  et  de  1  -  0,U75  =  0''"-,8525 
d'eau  liquide  à  81«,71. 

A  la  fin  de  la  première  période  du  cycle,  le  kiL  d'eau  réduit 
en  vapeur  à  S**"*-  occupe,  d'après  la  table  fontamentale,  un 
volume  de  0,2329  mètre  cube. 

Âprèfl  sa  détente  adiabatique  j  usqu'à  O^^^sSOi  il  occupera  un 
volume  V  qui  pourra  être  déterminé  par  la  proportion  connue* 

8  fit  m.  V1,13S 

ôîï=S5Ô  ==  (0.2329)'a3.  i      d'où  V  =  2,680  mèt«s  cubea. 

Comme  à  O^^'^iSO,  1  kiL  de  vapeur  occupe,  d'après  la  table 
fondamentale,  un  volume  de  3°^',  1705,  il  se  sera  condensé 

pendant  cette  détente  adiabatique  : 

3,1705  —  2,680  =  0"*%4905  de  vapeur. 


DÉTENTE  DES  VAPEURS. 


203 


,1 


1 

I 


dont  le  poida  est  de 

0•^4905 


—  0,1547  kilogramme  , 


3»',1705 
Il  ne  reste  donc,  après  cette  détente  adiabatique,  que  : 
IWL  _  0^*1 ,1547  =  0^^»  ,8453  de  vapeur  à  0*^"  ,50, 

et  comme,  à  la  fiu  de  la  troisième  période  du  cycle,  c'est-à- 
dire  à  la  fin  de  la  compression  isothermîque,  il  ne  doit  rester 
qn'nn  mélange  d'eau  et  de  vapeur  à  0**^^-,50,  composé  de 
0****,8625  d'eau  et  de  0*"',1475  de  vapeur,  il  est  clair  qu'il 
£mdra  que  le  réfrigérant,  pendant  la  compression  isothermi- 
qae,  condense  à  la  température  constante  de  Sl*^,?!,  un  poids 
de  vapeur  égal  à 

jkiL  _  oïtii',1547  —  0^"',1475  =  0>'"-,6978  . 

Sous  la  tension  de  0*^™*,50,  la  condensation  de  1*^***  de  vapeur 
S0Q8  pression  constante,  reproduit  d'après  la  table,  en  chaleur 
interne  et  en  chaleur  externe, 

510cai.  J67  _|_  38eai.,637  =  549'='^^404 

qui  doivent  être  enlevées  par  un  réfrigérant;  donc  celui-ci, 
dftas  le  cas  dont  il  s'agit,  doit  enlever  à  la  vapeur  pendant  la 
période  de  compression  isothermique  sous  tension  constante 
de  0*^*,50, 

549*^  ,404  X   0*^»S6978  =  383^^^  ,374  =  Q'  . 

Le  coefficient  de  rendement  de  la  chaleur  appliquée  au  kil. 
d*eati  à  8**"^'  et  fonctionnant  suivant  le  cycle  de  Carnot,  entre 
gtim.  et  0*^°'-,50,  ou  entre  170«,81  et  81%71  centigrades,  dans 
Hypothèse  où  il  n'y  aurait  ni  résistances  passives  ni  pertes 
de  chaleur  par  rayonnement  extérieur,  serait  donc  de 
Q-(y  ^  485Ç^S709— ^3^ï%374 
Q  485^*^^,709 

La  différence  entre  ce  chiffre  et  celui  de  0,201  que  nous  a 

X T' 

donné  Texpression  — m—  «  est  assez  faible  pour  que  1  on  puisse 

fMmnaftre  dans  cette  presque  coïncidence  des  deux  résultats, 
confirmation  de  Tezactitude  du  principe  énoncé. 


=^  0,208  . 
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Le  kil.  d'eau  fonctionnaiit  dans  les  conditions  que  noas  ji 
Tenons  d'analyser ,  produisait  donc  pour  une  dépense  de^ 
485^,709,  une  quantité  de  traTail  externe  égale  à  ii 

(i85<^*,709  —  383<^,374]  425^»-  =  43492  kilogramm^res. 

Nous  aTons  fidt  de  semblables  calculs  sur  Fean  fonctionnant  \ 
suirant  le  çyde  de  Camot,  entre  deux  limites  de  température  j 
diffâmtes  des  précédentes,  et  nous  arons  obtenu  les  résultats  : 
suiTauts  : 


UMÎMk 

CkMi 

TlàMtit 

QfMTlkiL 

TiiM*4t 
m. 

T— t» 

T 

Q— « 
Q 

à 

«ki«^.m 

lùff^JSH 

•,1» 

o,ra 

à 

•u 

s»»^.» 

vs^^m 

•^IS 

•>UB 

• 

3iW«>-a» 

1 

«.NK 

1 

•,1<» 

O»  faits»  d^Iyl^  d^  ^^ 


ckuAe  de 


iiPi^  ^u  tiâ»  |imi««i  rtey  dbw  A»  cskvk  Ams  Fun 
$v  iwM  Ktti^  ptMHMMaX  tw<MsyB^  <tc  rausr# 
«i'wjkhMftMSs ^ u ia<K9  f>»|iniiift>ii  Al  fUBaissis  lapiwwihflité 

T— T 

:t&Mr  âiMA^iw  j»  ^  <àriùwt  MKWWUBS  wiSiiS  k  cjde  de 

C*i^  i  <Mt  ^)<8lt  w2^  {qryi  à»tea  AHNMSwft  csayarer  edui 
v{w  l^HL  ù^  i^iniir  tuftwc  «ifwikNmtii»  Siks 
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B  çfde  on  dans  d^autres  conditions,  pour  avoir  une  idée 
te  de  la  Taleor  de  cet  autre  mode  d^emploi  de  la  chaleur 
rintermédiaire  de  cette  Tapeur. 


DE  LA  CONDENSATION  DES  VAPEURS. 


DaQB  tout  ce  qui  va  suivre  sur  la  condensation  des  vapeurs, 
D0U8  admettrons  que  ces  vapeurs  et  le  liquide  qui  les  a  fourmes, 
ne  contiennent  point  de  gaz  non  condensables,  ou  sont  dépouil- 
lés de  tout  âuide  étranger,  et  nous  admettrons,  de  plus,  qu'il 
e^agit  de  vapeurs  d'eau,  les  vapeurs  d^autres  liquides  nVjant^ 
au  point  de  vue  mécanique,  qu'une  importance  très  secondaire 
jusqu^à  présent.  Du  reste,  les  considérations  appliquées  à  la 
vapeur  d*eau,  seront  aussi  applicables  aux  vapeurs  d'autres 
liquides,  en  substituant  aux  valeurs  de  la  chaleur  du  liquide 
et  de  la  chaleur  de  vaporisation  qui  concernent  l'eau,  les  va- 
leurs correspondantes  qui  sont  relatives  à  ces  autres  liquides. 

Cou  sidérons  d'abord  1''^'*  d'un  mélauge  d'eau  et  de  vapeur 
saturée  à  une  température  t^  et  représentons  par  : 

a  la  fraction  du  poids  total  du  mélange,  qui  se  trouve  à  Tétat 
de  vapeur  ; 

€  la  capacité  calorifique  du  liquide,  sous  tension  constante; 
quand  il  s'agit  d'eau,  la  valeur  de  c  peut  être  considérée 
sans  inconvénient,  comme  égale  à  1. 

1  —  a  sera  le  poids  de  la  partie  liquide. 

La  chaleur  disponible  au-dessus  de  0%  dans  la  partie  liquidei 
sera  : 

(1  ^  a)t .  F^'-  =  t  -  at. 

La  chaleur  disponible  dans  la  partie  qui  se  trouve  à  Tétat  de 
vapeur,  se  compose  :  l**  de  la  chaleur  du  liquide  à  la  tempéra- 
ture t  ;  2°  de  la  chaleur  interne  ;  ces  deux  quantités  de  chaleur 
doivent  être  enlevées  à  ta  vapeur  pour  la  ramener  à  Tétat  de 
liquide  à  0^ 

Quant  à  la  chaleur  externe,  elle  a  disparu  dans  la  vaporisa* 
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tion  sous  la  température  i,  et  elle  ne  serait  reproduite  en  tout 
ou  en  partie  pendant  la  condensatioo,  que  si  cette  condensatiou 
était  accompagnée  d'un  travail  extérieur  de  compresaioo.  Si 
elle  s'effectuait  sans  travail  extérieur,  pur  exemple,  dans  une 
capacité  de  grandeur  invariable,  la  chaleur  externe  ne  serait 
point  reproduite,  tandis  que  la  chaleur  interne  le  serait  par 
le  travail  d*agrégation  qui  constitue  la  transformation  de  la 
vapeur  en  eau  liquide* 

Si  Ton  désigne  par  : 

p,  la  tension  en  kil.  par  m^,  de  la  vapeur  à  la  température  t, 

B,  le  volume  de  1^^^*  de  cette  vapeur  ; 
k  travail  externe  correspondant  à  ce  kiL   de  vapeur,  serait: 

fa  quantité  de  chaleur  à  laquelle  il  correspond,  aurait  pour 
valeur  : 

Il  résulte  de  là  que  dans  la  condensation  sans  travail  externe 
de  compression,  du  poids  a  de  vapeur  d'eau,  la  quantité  de 
chaleur  qu'il  faudra  lui  enlever  pour  le  ramener  à  Tétat  d'eau 
'0*,  sera  égale  à 

a  (606,5  +  0,305  .  i  —  Apu) , 

et  que,  pour  ramener  la  totalité  du  mélange  à  la  température 
©■,  il  faudra  lui  enlever  : 

t  —  at  +  a  (606^5  +  0,305  .  t  -  Apu]  ; 

«oit        (1  —a)i  +  a  (606^*1^5  +  0,305  .  ^  —  Apu), 

Si,  au  lieu  de  ramener  la  totalité  du  mélange  à  la  tempéra- 
ture (>•,  on  ne  le  refroidissait,  avec  condensation  de  la  totalité 
de  la  vapeur,  que  jusqu'à  la  température  t\  la  quantité  de 
chaleur  qu'il  conserverait  au-dessus  de  0**,  serait  de  1^"'^'^  et 
il  Buffirait  de  lui  enlever,  dans  ce  cas,  la  chaleur  : 

(1  -£!){/-  i)  +  a  (606,5  +  0,305  .  t  —  Apu). 

F  Quand  1  —  a  ^  0^  il  reste,  pour  un  poids  a  de  vapeur  : 
a  (606,5  +  0,305  .  ^  —  Apw  -  f). 
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DanB  lea  applications  aux  machines,  il  est  extrêmemeot  rare 
que  la  coEdensation  s'effectue  sans  travail  externe  de  compres- 
Bion  ;  la  vapeur  qui  se  trouve  dans  le  cylindre  à  la  lin  d^uue 
course,  est  comprimée  par  le  piston  pendant  qu'elle  passe  au 
condenseur  dans  la  course  suivante,  et  ce  travail  de  compres- 
BÎon  qui  constitue  le  travail  de  contrepression  sur  ce  piston, 
se  transforme  en  chaleur  qui  doit  aussi  être  enlevée  par  l^t 
réfrigérant  pour  effectuer  la  condensation.  ^M 

D'un  autre  côté,  le  travail  que  peut  produire,  par  sa  détente^* 
la  vapeur  poussée  par  le  piston,  en  pénétrant  dans  le  conden- 
seur, si  la  condensation  n'est  pas  instantanée,  et  qui  doit  se 
transformer  en  force  vive  dans  les  éléments  matériels  du  fluide, 
occasionne  la  disparition  d'une  certaine  quantité  de  chaleur; 
mais  cette  force  vive  qui  s'éteint  rapidemeut  dans  cette  capacité 
considérée  comme  invariable,  se  reconvertit  immédiatement  en 
chaleur;  de  sorte  que  ces  deux  phénomènes  contraires  se  neu- 
tralisent et  peuvent  être  considérés  comme  non  avenus,  au 
point  de  vue  de  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  enlever  à  la 
vapeur  pour  la  condenser. 

Dans  les  machines  où  la  condensation  s'opère  par  une  injec- 
tion d'eau  froide  dans  le  condenseur  et  non  par  refroidissement 
extérieur  des  parois  de  ce  condenseur,  il  existe  une  seconde 
source  de  production  de  chaleur  ;  elle  réside  dans  l'injection  de 
l'eau  froide.  Cette  injection  est  faite  dans  un  milieu  oii  règne 
une  certaine  tension  p'  et  l'eau  affluente  arrive  avec  une  cer- 
taine vitesse  et  une  certaine  force  vive.  S'il  entre  un  volume 
d'eau  froide  t»,  le  travail  résistant  qui  correspond  à  lintroduc- 
tion  de  Teau  froide  a  pour  valeur 

et  si  q  représente  le  poids  de  Teau  introduite  et  i?^  ea  vitesi 
d'arrivée  dans  le  condenseur,  sa  force  vive  sera 

2ff' 
Le  travail/  v  +  ^j— ^  sera  ensuite  transformé  en  chaleur  qui 

se  retrouvera  dans  les  eaux  de  condensation. 
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Comme  nous  le  démontreroDS  plus  loin,  à  Taide  d'une  appli- 
cation numérique,  cette  quantité  de  chaleur 


à  i^'+'é) 


est  toujours  assez  faible  pour  que  l'on  puisse,  sans  inconvé- 
nient, la  négliger  dans  les  calculs  qui  coocemeût  la  conden- 
sation  dans  les  machines  ordinaires. 

Lorsque  la  condensation  s'effectue  dans  une  capacité  inva- 
riable et  par  refroidissement  des  parois  de  la  capacité,  cette 
cause  de  production  de  chaleur  est  supprimée. 

n  y  a  aussi  dans  les  appareils  de  condensation  ordinaires, 
une  cause  de  refroidissement  autre  que  la  présence  du  corps 
réfrigérant.  Le  condenseur  verse  habituellement  les  produits 
de  la  condensation  dans  ttne  pompe  à  air  oà  ils  sont  appelés 
par  aspiration,  et  comme  il  règne,  dans  ce  condenseur,  une 
tension  p*  due  à  la  vapeur  qui  y  existe  encore,  cette  tension 
pitMluit  contre  le  piston  de  la  pompe  à  air,  pendant  raspiration, 
tm  travail  moteur  qui  neutralise  une  quantité  correspondante 
de  chaleur  et  qui  vient  en  aide  à  Faction  du  corps  réfrigérant, 
L     Diaprés  toutes  ces  observations,  si  on  désigne  par  : 
^Pr  1^  travail  de  compression  transmis  par  le  piston  moteur  au 
■         mélange  d*eau  et  de  vapeur  qui  se  rend  au  condenseur, 
^tm  le  travail  transmis  par  la  vapeur  du  condenseur,  au  piston 
I  de  la  pompe  à  air, 

Klj.    le  travail  d'introduction  de  Teau  froide  dans  le  condenseur, 
^         quand  on  emploie  ce  procédé  de  refroidissement, 

Texpression  générale  de  la  quantité  de  chaleur  Q  qu'd  faut 
enlever  à  l*'*'-  de  mélagge  d'eau  et  de  vapeur  à  la  température 
^,  pour  le  ramener  tout  entier  à  l'état  liquide  et  à  la  tempéra- 
ture /',  deviendra  : 
Q  «  (1  -  û)  «  -  r)  +  ^  (606,5  +  0,305  ,t-Apu-t)  + 

A  (ïr  +  tr-  U^  (B) 

Application  ncméuique*  —  Déterminer  la  quantité  de  cba- 

îeur  qu'il  faut  enlever  à  1*^'^-  d'un  mélange  d'eau  et  de  vapeur  à 

tension  de  p^i^*,  pour  le  ramener  tout  entier  à  Tétat  d'eau 

a  36**  centigrades.  La  vapeur  entre  pour  0,75  dans  le 

14 
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mélange  ;  le  piston  qui  renYoie  au  condenseur  lui  transmet, 
pour  Texpulser,  un  travail  absolu  de  8000  kilogrammètres  et 
le  piston  de  la  pompe  à  air  qui  débarrasse  ce  condenseur  des 
produits  de  lacondensatiou,  engendre,  pendant  Topérationj  un 
volume  de  0"*,06. 

La  condensation  est  supposée  produite  par  refroidissement 
des  parois  du  condenseur. 

Dans  ces  conditions,  le  travail  ^r  est  nul,  a  est  égal  à  G''"", 75, 
t  =  100*,  i*  «=  35"*,  le  travail  externe  kpu  pour  1*^"*  de  vapeur 
à  P^™*  est^  d'après  la  table  fondamentale,  de  40,2  calories,  et 

.^        8000»^'"- 
Al|  == 
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^  1S,S2  calories. 


Quant  au  produit  Afm,  il  peut  être  déterminé  de  la  ma- 
nière suivante  : 

A  35%  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  est  de  0*^™*,055  d'après 
la  table  fondamentale.  La  pression,  par  mètre  carré,  exercée 
contre  le  piston  de  la  pompe  à  air  dans  le  sens  de  son  mouve- 
ment, sera  donc  de 

0«t"^  ,055  .  10333»^^''  =  568't5**,32  ; 
le  travail  qui  lui  sera  transmis  am'a  pour  valeur 

5GS'«^ïs32  .  0"%06  ^  34,1  kilogrammètres, 
et  k.  chaleur  neutralisée  ne  s*élèvera  qu'à 

^  ^  0,08  calorie  -  K^, 

En  substituant  ces  valeurs  numériques  dans  Texpressioi 
générale  (Bj,  on  trouve 
Q=  16,25 +  410,85  4-18,82»  0,08  ^455  cal.  en  nombre  rondj 

Il  faudrait  donc  enlever  455  calories  aux  parois  du  condei 
seur  par  un  moyen  de  refroidissement  quelconque,  pour  rami 
ner  la  totalité  du  mélange  d'eau  et  de  vapeur  à  l'état  d'eai 
liquide  à  35"* 

Si  la  totalité  du  kit  eût  été  de  la  vapeur  saturée  sèche,  la 
quantité  de  chaleur  à  enlever  pour  la  condenser  à  35**,  aurait 
eu  pour  valeur,  en  observant  que,  dans  ce  cas,  a  =  1, 
Q  =  606,5  +  0,305  i-kpu  —  35'»  -|^  A  (Tr  —  tm)\  (D) 


[ou 


Q  ^  559,8  +  18,82  -  0,08  =  578c*»-,54. 


COXBEXSATIOX   BES  VAPECRS, 


Si,  au  lieu  de  refroidir  la  vapeur  par  l'action  d'un  réfrigérant 
extérieur,  on  la  refroidissait  par  injection  d'eau  prise  à  la 
température  de  ri*»  centigrades,  le  poids  q  de  ce  liquide  néces- 
îîaire  jiour  effectuer  la  condensation  dans  les  conditions  données 
*  M  dernier  lieu,  serait  délerminé  par  Téquation  : 
f  (35*— 12^)  =  578*^*"  ,54  ;      d'où     q  =  25»^*ï-,15  ou  O'*',02oh 

Ce  volume  d^eau  froide  pénétrant  dans  le  condenseur,  ren- 
contrerait uoe  résistance  de  568*^"  ,32  par  mètre  carré  et  le 
travail  qui  correspondrait  à  cette  résistance,  serait  de 
5G8*^'»-,32  .  0'"'0251  =  U^^,mA. 
Ce  travail  transformé  en  chaleur  fournirait 
14,264 
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=  0^*»',0335. 


Mais,  outre  le  travail  d'introduction,  le  liquide  réfrigérant  a 
encore  reçu  une  quantité  de  force  vive  correspondante  à  sa 
vitesse  d*amvée  t  qui  peut  être  déterminée  par  Texpression 
coQnue 

v=^\    2gh. 

k  est  ici  la  colonne  d'eau  qui  représente  la  ditîérence  dea 
teuâions  dans  le  condenseur  et  dans  le  milieu  d'oîi  provient  le 
liquide  réfrigérant.  S'il  est  soumis  extérieurement  à  la  pression 
atmos[»Lérique  ordinaire,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire  des  appli- 
cations, on  aura  : 

h  ^  lO^SSaS  (iatm,_o»i™^055)  ^  9,765, 

IÊt  c»=  10,62  .9,765=  191,59, 

La  force  vive  du  liquide  en  arrivant  dans  le  condenseur  sera 
^^^  25'^^K15  -  191,59 


( 

^ 
% 


de 


19,62 


=  245*^" 


et  cette  force  vive  transformée  en  chaleur  ne  produirait  que 

245km. 
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0<ï*>',58. 


On  voit,  par  cette  application,  qui  ne  sort  pa^  des  conditions 
liratiques  ordinaires,  que  Ton  peut  tr^s  Inen^  dans  les  calculs 
de  cotte  nature,  négliger  riiilluoQce  du  travail  transmis  au 


212 


ciiapitrf:  septième. 


piston  de  la  pompe  à  air  et  celle  du  travail  d*in1rodiictio: 
reau  dans  les  condenseurs,  parce  qu'elles  n'ont  aucune  impor* 
tance* 

Les  expressions  (B)  et  (D)  se  réduisent  alors  à  ; 

Pour  les  mélanges  de  1  kil.  de  vapeur  et  d*eau,  ou  pour  le 
cas  de  (B) 
Q  =  (i-a)  (t-f)  +  a  (606,5  +  0,305  .  t-Âpu-f)  +  ATr.  (C) 

Pour  un  poids  quelconque  a  de  vapeur  saturée  sèche,  ou 
pour  le  cas  do  (D) 

Q^a  (606,5  +  0,305  .  i  ^  Apu  ^  ^')  +  AT^.        (E) 

Nous  avons  admis,  dans  ce  qoi  précède,  que  la  totalité  de  la 
vapeur  se  condensait  sous  Taction  du  réfrigérant  qui  lui  était 
appliqué,  raais  il  n*eo  est  point  ainsi  lorsque  Popération  s'ef- 
fectue dans  une  capacité  où  rè^ne  la  vide  absolu,  on  qui  contient 
déjà  une  certaine  quantité  d'eau  et  de  vapeur  à  une  tension 
inférieure  à  celle  qui  correspond  à  la  température  t'  qui  doit 
exister  dans  cette  capacité  après  la  contlensation. 

Lorsque  le  mélanine  d'eau  et  de  vapeur  à  la  température  /, 
arrive  dans  une  capacité  où  existe  le  vide  absolu,  le  refroidis- 
sement y  abolisse  sa  température  t  jusqu'à  la  température 
finale  t\  mais  si  cette  capacité  est  plus  grande  que  le  volume 
du  mélange  ramené  tout  entier  à  Pétat  liquide,  il  restera  une 
partie  plus  ou  moins  considérable  de  la  vapeur  primitive  qui 
ne  se  sera  point  condensée  et  qui  remplira  tout  Peapace  dispo- 
nible à  l'état  do  vapeur  saturée  à  la  température  finale  i\  et 
cette  partie  sera  d^autant  plus  considérable  que  la  capacité  sera 
plus  grande, 

11  résulte  de  là  que  pour  abaisser  la  température  du  mélange 
d'eau  et  de  vapeur,  de  la  température  initiale  ^  à  la  tempéra* 
ture  finale  £\  lorsque  Popération  s'efi'ectue  dans  une  cepacité 
primitivement  vide,  il  faut  lui  enlever  d'autant  moins  de  cha- 
leur que  la  capacité  est  plus  grande,  parce  que  la  portion  de  la 
vapeur  qui  ne  se  condense  pas  et  qui  ne  restitue  pas  sa  chaleur 
înterne,  augmente  avec  cette  capacité* 

Si  la  capacité  était  préalablement  pleine  de  vapeur  à  une 
tension  inférieure  à  celle  qui  correspond  à  la  température 
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finale  t\  il  resterait,  après  la  condensation  à  cette  température  i\ 
une  masse  de  vapeur  plus  grande  que  celle  que  la  capacité  con- 
tenait primitivement^  et  il  ne  faudrait  enlever  au  mélange,  pour 
r&mener  à  la  température  t\  qu'une  quantité  de  chaleur  moin- 
dre que  s^il  était  tout  entier  ramoné  à  Fétat  liquide,  mais  plus 
grande  cependant  que  si  la  capacité  eût  été  primitivement  tout 
à  fait  TÎde,  toutes  choses  restant  égales  d'ailleurs. 

Si  la  capacité  était  préalablement  pleine  de  vapeur  à  une  ten- 
tioR  supérieure  à  celle  qui  correspond  à  la  température  finale, 
la  tension,  dans  cette  capacité,  après  que  le  mélange  primitif 
aurait  été  ramené  à  la  température  f,  serait  plus  faible  qu'au 
débat  de  ropératlon  ;  le  réfrigérant  devrait  alors  enlever  à  ce 
mélange  primitif  toute  la  chaleur  qui  serait  déterminée  par 
Texpression  (E),  plus  celle  qu'il  serait  nécessaire  d  enlever  à  la 
Tapeur  pré-existante  pour  la  condenser  partiellement  et  rame- 
ner sa  tension  à  la  valeur  qui  correspond  à  la  température 
tioale  {\ 

Enfin  lorsque  la  capacité,  avant  ropératiou,  est  pleine  d'un 

rmélliDge  d'eau  et  do  vapeur  à  la  température  ènale  t\  et 
lorsqu'à  Taide  d'une  pompe  on  retire  de  cette  capacité  un 
Tolnme  d^eau  égal  à  celui  qu'occupe  le  mélange  primitif  à 
refroidir,  quand  il  est  tout  entier  ramené  à  l'état  liquide,  il 
reste,  après  cette  opération,  autant  de  vapeur  qu'il  en  existait 
primitivement,  dans  la  capacité,  et  la  quantité  de  chaleur  à 
enlever  au  mélange  primitif  qui  arrive  dans  cette  capacité,  est 
exactement  égale  à  celle  qui  est  fournie  par  l'expression  (C)  ou 
par  l'expression  (¥.)  suivant  les  circonstances,  parce  que  la  to- 
talité de  la  vapeur  que  renferme  ce  mélange  se  trouve  ramenée 
à  Tétat  liquide  et  à  la  température  t\ 

Cest  ce  dernier  cas  qui  se  présente  liahituellement  dans  les 
applications  aux  machines,  et  le  travail  de  contrepression  Tr 
iltt  piston  y  est  toujours  plus  petit  que  celui  qui  correspond  à 
U  chaleur  externe  tabulaire  de  la  vu  peur  qui  passe  du  cylindre 
au  condenseur  ;  mais  comme  cette  vapeur  contient  do  l'eau 
liquide  qui  contribue  à  élever  la  température  des  eauxvde  con- 
densation, on  admet  généralement  à  priori,  pour  calculer  la 
température  de  ces  eaux  de  condensation,  que  la  vapeur  apporte 
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dans  ce  condenseur,  sa  chaleur  totale  Q  déterminée  par  l'ex- 
pression : 

606,5  +  0,305  t,  (Page  87.) 
On  simplifie  ainsi  des  calculs* dont  les  résultats  ne  peuvent 
être  qu'approximatifs,  dans  toutes  les  hypothèse?. 

La  formule  qui  donne  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  enlever 
à  l  kil.  de  vapeur  pour  le  condenser  à  la  température  t\  devient 
alors  : 

Q  =  606,5 +0,305. /-r.  (E) 

C'est  cette  expression  que  nous  appliquerons  plus  tard  aux 
calculs  des  appareils  de  condensation. 

S'il  s'agissait  de  vapeur  d'un  liquide  autre  que  l'eau,  il  serait 
aisé,  d'apK'S  toutes  les  considérations  que  nous  venons  d'expo- 
ser, de  construire  les  équivalents  des  expressions  (C)  et  (E), 
applicables  à  la  condensation  des  vapeurs  de  cet  autre  liquide. 

DE  ^ÉCOULEMENT  DES  FLUIDES. 

Dans  l'usage  extrêmement  restreint  que  nous  avons  fait, 
jusqu  a  présent,  des  lois  de  Técoulement  des  fluides  par  des 
orifices  percés  dans  les  parois  des  vases  qui  les  contenaient, 
nous  avons  appliqué  les  formules  trouvées  :\  l'aide  des  anciennes 
théories  qui  sont  bien  loin  de  reposer  sur  des  phénomènes  d'une 
réalité  incontestée,  et  si  ces  anciennes  théories  n'ont  pas  con- 
duit, dans  les  applications,  à  de  trop  graves  mécomptes,  c'est 
parce  que  les  erreurs  de  principes  qu'elles  contenaient,  ont  été 
judicieusement  corrigées  par  des  coefficients  d'expérience. 

Nous  pouvons  maintenant  étudier  ces  lois  plus  complètement, 
à  Faide  des  ressources  que  fournit  la  science  moderne. 

Lorsqu'un  fluide  quelconque,  élastique  ou  non,  s'échappe 
par  un  orifice,  d'un  réservoir  dans  lequel  il  est  soumis  à  une 
pression  supérieure  à  celle  du  milieu  dans  lequel  il  s'écoule, 
et  que  ce  réservoir  en  reçoit,  à  chaque  instant,  une  quantité 
ég;Ue  à  celle  qui  s'en  échappe,  l'écoulement  s'effectue  sous 
tension  constante  et  avec  une  vitesse  uniforme.  Tout  se  passe 
exactement,  quel  que  soit  le  moie  d'alimentation  du  réservoir. 
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le  si  le  fluide  était  contenu  dans  un  cylindre  M  (fîg.  12)  et 
poussé  sous  tension  constante,  par  un  piston,  pendant 
[qu*il  s^échappe  par  rorifice  S. 

En  admettant  que  le  glissement  des  particules  fluides  les 

liLues  sur  les  autres,  ou  le  long  des  parois  de  la  capacité,  ne 

[consomme  aucun  travail,  et  que  la  section  du  piston  soit  très 

iide  relativement  à  celle  de  rorifice  de  sortie,  de  façon  à 

îir  négliger  la  vitesse  de  translation  de  toute  la  masse 

[fluide  dans  le  cylindre,  relativement  à  la  vitesse  de  sortie  par 

Torifice,  il  est  clair  que  la  totalité  du  travail  transmis  à  cette 

masse  fluide,  avant  sa  sortie,  sera  transformée  en  force  vive 

É4an8  Fa  partie  de  ce  fluide  qui  s'échappe  et  se  retrouvera,  à 

l'orifice,  dans  la  veine  fluide  qui  traverse  cet  oritice  et  qui  Taura 

emmagasiné  en  vertu  de  son  inertie. 

En  désignant  par  : 

P  la  tension  par  m'  du  fluide  dans  la  capacité. 
P'  la  tension  par  m*  du  milieu  dans  lequel  la  veine  fluide 

s^écoule. 
V  le  volume  qu'engendre  le  piston   pendant  récoulement 

de  Tunité  de  poids  ou  de  1'"*'-  du  fluide, 
e  sa  vitesse  de  passage  par  rorifice  S. 
Tni  le  travail  externe  de  dilatation  qui  peut  se  produire  dans 

la  masse  fluide,  avant  son  passage  par  Forifice  S, 
Tr  Ifi  travail  résistant  qui  correspond  à  la  pénétration  de  la 
veine  fluide  dans  le  milieu  oii  règne  la  tension  P^ 

\m  obtiendra  évidemment  l'équation  d'équilibre  dynamique 
Uui^AOle  qui  correspond  à  un  écoulement  constant: 


2j 


-=PV+T^-Tr;    d'oiiv^l    2g(VY+Tm-Tr).    (A) 


Cette  équation  s'applique  à  tous  les  fluides  lorsque,  ce  qui 
«t  \o  CAS  ordinaire,  ces  fluides  arrivent  dans  le  voisinage  de 
rorifice  do  sortie  avec  une  vitesse  et  une  force  vive  négligeables 
ftlativentent  k  la  force  vive  et  à  la  vitesse  d'écliappement. 

Nous  allons  exposer  maintenant  la  manière  d'appliquer  cette 
€ipre&sion  à  la  détermination  de  la  vitesse  de  sortie  des 
difCTsed  catégories  de  fluides. 
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Écoulement  des  liquides*  —  Les  liquides  pouvant  être 
considérés,  saos  grave  erreur,  comme  privés  d'élasticité  »  le 
travail  Tm  de  dilatation,  avant  réchappement,  peut  être  sup- 
posé nul  et  Texpression  (A)  se  réduit  à 


v=  1  /2i?(PV-Tr).  (B) 

Si  la  pression  exercée  sur  le  liquide,  dans  la  capacité,  est  de 
n  atmosplières  et  la  tension  du  milieu  dans  lequel  il  s'écoule, 
de  »'  atmosphères^  il  viendra  : 

PV  ^  tt  .  10333^  ,  V  ;      T^  =-  fi'  .  10333»*  .  V; 
et  PV  -  Tr  =  10333»^  .  V  («-»')  ; 

V  est  le  volume  de^I'unitê  de  poids  ou  du  kih  de  liquide 

10333^^'"  {n  —  a')  représente  en  kiL  par  tt**,  la  différence  des 
tensions  qui  poussent  le  liquide  de  dedans  en-dehors  de  la  capa- 
cité et  de  dehors  en  dedans»  c'est-à-dire  la  tension  effective  qui 
produit  la  vitesse  de  sortie.  ^^ 

Si  Ton  désigne  encore  par  :  ^H 

d  la  densité  du  liqaide  qui  s'écoule,  " 

H  la  hauteur  d'une  colonne  de  ce  liquide  qui  exercerait  la 
pression  10333*^^^-  (n  —  n')  par  m*, 
on  arrive  aux  résultats  suivants  ; 

Si  le  liquide  est  de  Teau  pour  laqu^Ie  le  volume  V  du 
kilogramme  est  de  0*"^»001 ,  on  aura  : 

PV  —  Tr  =  10333  .  0"'%001  (n  -  n)  =  10,333  (»  —  n) 
Si  c'est  un  liquide  de  densité  â^  le  volume  de  l^*^-  sera  : 

et  l'expression  deviendra  : 

PV- T.  =  10^%M01  («_«-,= 


10,333 


d 


(«-«r 


Or,  10™,333  est  la  hauteur  d'une  colonne  d'eau  qui  exerce  ut 

pression  de  1«""-,  et ^ —  la  hauteur  d'une  colonne  d'un 

liquide  de  densité  quelconque  d  qui  exerce  la  même  pressioa 
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pKt  mètre  carré,  donc 


10.333 


(n^n')  est  la  hauteorH  de  la 


coloane  d*tm  liquide  quelconque  qui  exerce  la  même  pression 
p&r  m*  sous  TactioD  de  la  pesanteur,  que  larsqu*il  est  soumis 
à  la  tensioii  de  {n  ~  m')  atmosphères  ;  d' où  1!  résulte  que 

10,333 


PV  —  Tr  = 


d 


(^-«T-H, 


et  que  Texpression  générale  (Â),  se  réduit  à 


V  =  1/2^  H  . 

L^audeone  théorie  conduisait  à  la  même  valeur  de  la  vitesse 
d'échappement  de  tous  les  liquides,  sous  raction  de  la  pesan- 
teur, mais  cette  identité  des  résultats  n'existe  que  pour  les 
fluides  privés  d'élasticité;  lorsqu'ils  sont  élastiques,  l'ancienne 
et  la  nouvelle  théorie  conduisent  à  des  résultats  bien  différents, 
comme  nous  allons  le  voir. 

Ecoulement  des  gaz  dits  pebmanekts.  —  Lorsque  le  fluide 
est  élastique,  il  reçoit  du  piston,  comme  dans  le  cas  précédent, 
le  travail  PV,  mais  en  même  temps,  il  subit  une  détente  en 
passant  de  la  capacité  M  dans  le  milieu  N  où  règne  une  ten- 
sioD  P*  par  mètre  carré  (fig.  12). 

Comme  il  y  a,  pendant  l'écoulement,  libre  communication 
entre  cette  capacité  M  et  le  milieu  N,  on  admet  que  le  fluide 
en  pénétrant  dans  ce  dernier,  se  trouve  ramené  à  la  tension  P' 
qui  y  existe  et  que  le  passage  de  la  tension  P  à  la  tension  P' 
l'effectue  de  la  manière  suivante  : 

Il  se  foi-me,  à  partir  de  Torifice  S  et  dans  la  capacité  M,  une 
fsorte  d*entonnoir  qui  se  prolonge  jusqu^à  une  certaine  surface 
ah0.  En  dehors  de  cette  surface,  le  fluide  est  à  la  tension  P, 
I  aussitôt  quHl  Ta  franchie  la  détente  commence  et  se  con- 
tînoe  jusqu*à  rorifice  S  oii  il  possède  son  maximum  de  vitesse 
tons  la  tension  P'.  S'il  n^a  pas  encore  atteint  ce  maximum  de 
vitesse  et  ce  minimum  de  tension  dans  le  plan  de  rorifice,  la 
détente  peut  continuer  un  peu  au-delà  jusqu'en  un  point  où  la 
▼itesse  commence  a  diminuer  sous  Faction  de  la  résistance  du 
milieu  N  ;  mais  comme  la  section  de  la  veine  fluide  peut  être 
msidérée  comme  constante,  au  moins  approximativement, 
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depuis  rontice  jusqu'à  ce  point  très  voisin  du  maximum 
vitesse  sous  la  tension  minima  V\  c  est  absolument  comme  si 
l^orifice^  sans  changer  de  section,  était  reporté  en  ce  même 
point  et  que  la  détente  se  fît  complètement  à  Tintérieur  de  la 
capacité  M. 

Si  V  représente  le  volume  du  kil.  de  fluide  à  la  tension  P'et 
à  la  température  qu'il  possède  à  la  fin  de  la  détente, 
€t     Tm  comme  ci-dessus,  le  travail  absolu  de  la  détente, 
le  travail  total  transmis  au  kil.  de  fluide  qui  s'échappe,  sera 
PV  +  T,,  -  P'V, 

P'V^  étant  égal  au  travail  résistant  que  nous  avons  représenté 
ci-dessus  par  Tr. 

^expression  (A)  devient  donc  applicable  à  ce  cas  d'écoulé 
ment  et  se  présente  sous  la  foroie 

«  -  |/2^(PV  +  Tn,-FV').  (C) 

Application  numérique.  —  Déterminer  la  vitesse  théorique 
d'échappement  de  Pair  sec  à  la  température  0°  cent,,  lorsqull 
est  comprimé  dans  un  réservoir  jusqu'à  la  tension  absolue  de 
5**™-,  et  qu'il  s'écoule  dans  l'atmosphère  extérieure  où  règne 
la  tension  de  0"',76  de  mercure. 

A  0''  et  à  5^'''^',  1  mètre  cube  d'air  pèse 

l»^'î-, 293187  .5=-6'^'î^4659, 

Sous  la  même  tension,  le  volume  du  kiL  d'air  à  0%  est  de 

^  -  -  -  ^0,1547  mètre  cube. 

u,4(j59  ^ 

Le  travail  PV  d'introduction,  dans  le  réservoir,  du  kil.  d'air 
à  5*^"^' ,  sera  donc  de  : 

PV  =  5atm.  .  10333*^^1-  .  0™',1547  =-  7992»^"»'. 

Après  sa  détente  jusqu'à  l^tm.^  i^,  température  absolue  T' 
ce  kîK  d'air,  sera  fournie  par  l'expression 

-Tr-  =  (r^)     :    «i'^"    T'  =  171"  absolus. 
La  température  théorique  d'échappement  de  Fair  sera  don 


I 


ÉCOULEMENT  DES  FLUIDES. 


219 


de  273  —  171  =  102*  au  dessous  de  celle  qui  existe  dans  le 
résenroîr. 

A  cette  température  T',  le  volume  du  kil.  d'air  ramené  par  la 
détente,  à  la  tensiou  de  1  ^^"»*,  aura  pour  valeur 

€t  le  travail  résistant  qui  correspond  à  la  pénétration  de  la 
veine  âuide,  dana  ratniosphèrc,  sera  de 

P'V  =  10333'^>i-  .  n^'"-  .  fr\4844  -=  5005»«"^s 
Enfin  le  travail  de  détente  adiabatique  du  IdL  d'air,  de  5*^*"^* 
I  à  lûtni-,  déterminé  par  la  formule  ordinaire  applîcable  aux  gaz 
dits  permanents,  ser^,  de 


T„.= 


PV 


1,41  —  1 


/piynmj        7992  i  /lY^^U 


La  vitesse  d'écoulement  devient  alors 


V  =  l    19,02(7992  +  7287-5005)  ^  449  mètres  ; 
[mais  il  faut  observer  que  Pair,  possédant  cette  vite&se,  n'est 
plus  qu'à  la  tension  atmosphérique  ordinaire  et  à  la  tempéra- 
ture de  102*^  centigrades  sous  zéro. 

K     Si  Porifice  percé  dans  la  paroi  du  réservoir  avait  un  centi- 

Vmètre  carré  do  section,  ou  O'»',0001,  le  volume  qui  s'écoulerait 

Lpar  seconde,  serait  de 

H^k  0,0001  .  449  ==  0,0449  mètre  cube, 

et  comme  le  kiK  d'air  a  F^"^'  et  à  la  température  de  102*  sous 
le  zéro  centigrade,  occupe  un  volume  de  0'"%4844,  le  poids  d  air 
ipii  s'écoulerait  par  seconde  serait  de 

■  0,4844"^     '"^'^^' 

[  Eu  appliquant  la  même  mélhode  à  la  recherclie  de  la  vitesse 
■d'écoulement  do  Pair  à  H»*"', 50  absolues  et  à  la  température  de 
HâO^  centigrades,  lorsque  cet  écoulement  se  fait  dans  Patmos- 
^t>hêret  on  trouve  buccessivement  : 

Température  absolue  à  récliappement .     .     .     •      270' 
Volume  du  kil.  d'air  à  l^^f'^ôO  et  à  273*»  +  30*  ,      0'"%5722 
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Voloinediika.  d'airàl*»«^età270'.     .     .     .  0»\764S 

TraTailPV &869»^«- 

TraTailT» 2405*»»» 

TmTMlP'V' 7896»^™- 

Vitesse  d^échappement  t 255" 

Volame  écoulé  par  seconde,  par  un  orifice  de 

0^.0001 -  iy\0255 

Poids  écoalé  par  seconde 0**^-,0M4 

Diaprés  TancienDe  théorie,  le  Toltime  et  le  poids  de  floide 
écoulé,  se  calculaient  comme  ceux  des  liquides  et  ron  admet- 
tait que  la  veine  fluide,  à  sa  sortie,  possédait  la  même  tension  ^ 
et  la  même  température  que  celles  qui  existaient  dans  le  réser 
voir  alimentaire  ;  puis  on  corrigeait  les  différences  entre  k 
résultats  pratiques  et  les  résultats  théoriques  par  des  coeffi- 
cients qui  étaient  égaux  aux  rapports  constatés  entre  les  deux 
catégories  de  résultats.  Ainsi,  par  exemple,  pour  récoulement 
de  Fair  comprimé,  par  un  orifice  en  mince  paroi  comme  celui 
que  nous  avons  adopté  dans  les  considérations  précédentes,  on 
avait  constaté  que  la  dépense  pratique  était  moyennement  des 
0,65  de  la  dépense  théorique  ;  mais  les  expériences  n'ont  été 
faites  que  sur  des  cas  d'écoulement  sous  des  tensions  relative- 
ment faibles  qui  ne  dépassaient  pas  de  plus  d'une  demi-atmos^ 
phère,  la  tension  atmosphérique  extérieure.  ^ 

La  formule  qui  fournissait  la  vitesse  d'écoulement  était  la 
suivante  : 


V^^H^. 


dans  laquelle  II  représentait,  en  mètre  de  mercure,  l'excéd 
de  la  tension  dans  le  réservoir  sur  la  tension  du  milieu 
lequel  s'effectuait  Fécoulement  ; 

D  le  poids  du  mètre  cube  de  mercure, 

et  d  le  prïids  du  mètre  cube  d'air  à  la  tension  et  à  la  tempéra-^ 

ture  qui  régnaient  dans  le  réservoir,  ^Ê 

En  appliquant  cette  formule  au  second  cas  que  nous  avons^^ 
adopté,  ci- dessus,  on  trouve  : 


=  Y/i9, 


62  .  o'-.as 
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Comme  le  poids  de  1""'  d'air  à  1*^  ,5  et  a  la  température 
de  30*  cent.,  est  de 


l^",293i87 


273 


laira.^5  _   lkiLj477  _  rf^ 


I 


273+30 
OQ  obtient  :  i?  =^  241  mètres. 

Par  l'ouvertiire  de  0"*,0OOI,  le  volurae  écoulé  serait  de 
0"»S0001  .  241  =  0"",0241  , 
et  le  poids  p  d'air  débité  aurait  pour  valeur  : 
0™^  0241 

0*\5722  est  le  volume  de  1  ""^^  d'air  à  I  *'*^"»-  ,50  et  à  80*^  cent. 
Le  poids  pratique  serait,  approximativement,  de 
0î«»S0421  .  0,65  =  0^î''»0274  . 

Nous  avons  trouvé^  par  la  nouvelle  tliéorie»  0*^^'-,0334;  de 
sorte  qu'en  modifiant  Tancien  coefficient  d'expérience  pour  le 
rendre  applicable  au  cas  que  nous  avons  examiné  à  Taide  de 
ces  considérations  nouvelles,  il  deviendrait,  en  le  représentant 
par  m  : 
I  m  .  O»^^S0S34  =  0^^^,0274  ; 

d'où  m  =  0,82  .     au  lieu  de  0,65  . 

I  Lorsque  Ton  passe  de  Fécoulement  sous  les  pressions  relatî- 
I  vement  basses  dont  nous  venons  d^assigner,  approximativement, 
la  limite  supérieure,  aux  cas  d^écoulement  sous  des  tensions 
très  élevées,  les  résultats  obtenus  par  la  théorie  nouvelle  sont 
de  plus  en  plus  différents  de  ceux  que  fournit  l'ancienne  théorie, 
mais  les  coefficients  d'expérience  qui  servaient  de  correctifs  à 
celle-ci I  n'ont  point  été  déterminés  sous  ces  tensions  élevées,  et 
il  serait  extrèment  utile  de  faire  de  nouvelles  expériences  pour 
établir  le  rapport  qui  existe  babituellement  entre  les  quantités 
d'air  écoulées  efiectivement  par  des  orifices  donnés,  sous  des 
tensions  élevées,  et  les  quantités  qui  sont  indiquées  par  les 
théories  nouvelles,  dans  les  mêmes  conditions.  Dans  tous  les  cas, 
il  est  facile  de  reconnaître  à  l'aide  d'applications  des  nouvelles 
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lois  d*écoulement,  à  des  fluides  comprimés  jusqu'à  une  tensioti 
éleTée,  que  les  résultats  que  ron  obtient,  au  point  de  vue  de  la 
masse  de  fluide  qui  s'écoule  par  un  orifice  déterminé  et  dans 
un  temps  donné,  s'écartent  tant  de  ceux  que  l'on  obtiendrait 
par  l'emploi  de  Tancienne  théorie,  qu'il  serait  impossible  d'ap- 
pliquer ces  derniers  à  la  détermination  des  quantités  d'air  qui 
s'écoulent  par  des  orifices  sous  des  tensions  très  élevées,  même 
en  modifiant  les  coefficients  d*expérience.  A  ce  point  de  vue^ 
tout  est  à  refaire,  au  point  de  vue  expérimental,  pour  les  ten- 
sions élevées. 

Écoulement  de  la  vapeur  sèche.  —  Lorsque  de  la  vapeur 
sèche  et  saturée  s'échappe  d'un  réservoir  par  un  orifice  en 
mince  paroi,  elle  se  comporte  comme  un  gaz  permanent,  à  une 
exception  près  ;  cette  exception  consiste  dans  la  condensation 
d'une  certaine  quantité  de  vapeur  pendant  sa  détente  dans  cette 
espèce  d'entonnoir  qui  précède  roritice  de  sortie;  do  sorte  qu'il    . 
s'échappe  par  cet  orifice,  un  mélange  de  liquide  et  de  vapeur  iH 
la  température  correspondante  à  sa  tension  qui  est  égale  à  celle* 
du  milieu  dans  lequel  le  fluide  se  précipite. 

Quelques  vapeurs  cependant,  comme  celle  de  Téther  qui  se 
surchauffe  pendant  sa  détente  adiabatique,  écliappent  à  ce 
phénomène  do  condensation. 

La  formule  (C)  peut  servir  à  déterminer  la  vitesse  d'échap- 
pement du  mélange  de  vapeur  et  de  liquide  qui  se  précipite  par 
l'orifice,  lorsque  c'est  de  la  vapeur  saturée  sèche  qui  se  trouve 
dans  le  réservoir  et  nous  allons  montrer  par  une  application 
numérique  à  la  vape«ir  d'eau  qui  se  condense  partiellement 
pendant  sa  détente,  comment  cette  expression  (C)  peut  être 
utilisée* 

Nous  supposerons  que  la  vapeur  saturée  sèche  à  5  atmo- 
sphères, s'échappe  dans  TatraosphiTe  extérieure  oii  règne  en  ce 
moment  une  tension  de  0"',7fi  de  mercure,  ou  de  10333 *'''•  par 
mètre  carré. 

Le  volume  de  1*^**-  de  vapeur  à  5»^"»-  étant  de  O^^'jSGSB,  le 
travail  PV  transmis  au  kil.  de  fluide  qui  s'échappe  du  réser- 
voir, sera  : 

rV  =  5^^^'  .  1033-}i^i'-  .  0'"\3G26  -=  18734»^"^*  . 
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Le  travail  Tm  à  détente  adiabaticuie  de  5**^"^*  à  Liitm-,  trans- 
mis à  la  même  masse,  avant  son  passage  par  Torifice,  sera 
déterminé  par  la  formule  ordinaire  applicable  à  la  vapeur 
d'eau  , 
^  PV     (,         /p^VU:r>-n        ISlU^'^'i,      iifiim,jxm\ 

Quant  au  travail  résistant  P'V  qui  neutralise  une  partie  de 
!â  force  vive  que  les  deux  travaux  moteurs  que  nous  venons  de 
déterminer,  transmettent  au  kil.  de  mélan.î^e  de  vapeur  et 
deau  qui  s'échappe,  il  ne  peut  être  évalué  sans  que  Ton  ait 
préalablement  calculé  la  fraction  du  poids  de  vapeur  sèche  qui 
se  condense  pendant  la  détente. 

En  appliquant  la  méthode  que  nous  avons  exposée  précédem- 

•ment,  au  cas  particulier  d'une  détente  de  5*^*"-  à  l^^^*^  on 

rrouve  : 

p  V'**^^  5aim.  y  1,135 

on  tire  de  là  V  =  1"»',4^7  ;  c'est  le  volume  qu'occupe  encore 
la  vapeur  à  î^^^*"-  après  la  détente. 

IJbrame  1""-  de  vapeur  à  l^^"»-  occupe  un  volume  de  l'"'%G494, 
il  est  clair  qu'il  s'en  est  condensé,  pendant  la  détente,  un  vo- 
lume de  lj6494  —  1,497  =  0""*,1524,  ou  un  poids  de 

24^  =  o,10G2  kilogramme. 
l,b4U4 

Le  travail  résistant  P'V  aura  donc  pour  valeur 

10333»^i*-  .  V"%407  =  15468^"^ . 
L'expression  (C)  donne  dans  ce  cas  : 

«  .  1/19,62  (18734  +  24284  —  15408)  ^  735  mètres. 
Ainsi  lorsque  de  la  vapeur  saturée  et  sèche,  contenue  dans 
no  réservoir,  k  une  tension  de  5^'™,  s'écoule  sous  tension 
constante,  dans  l'atmosphère  extérieure,  par  un  orifice  percé 
dans  la  paroi  de  ce  réservoir,  la  veine  fluide  qui  traverse  IV 
rificc,  se  compose  de 

0,1062  d'eau  liquide  à  100^  centigrade, 
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de 


1  —  0,1062  --0,8938  de 


vapeur  à  latm.^ 
et  ce  mélange  possède  une  vitesse  de  735"^'  par  seconde,  au 

moins  théoriquement  et  dans  l'hypothèse  d'une  absence  com- 
plète de  résistances  passives. 

O0  calculerait  de  la  même  manière,  la  composition  du  mé> 
lange  et  la  vitesse  d^échappement  pour  toute  autre  tension 
initiale  et  pour  toute  autre  tension  du  milieu  dans  lequel  la 
vapeur  se  précipite. 

La  même  méthode  s'appliquerait  également  à  la  détermina- 
tion de  la  vitesse  d'échappement  de  tout  fluide  élastique,  plus 
ou  moins  condensable,  plus  ou  moins  mélangé  de  liquide  dans 
le  réservoir,  pourvu  que  Ton  connût  bien  exactement  les  lois 
de  la  détente  adiabatique  dans  chaque  cas  particulier  et  la 
densité  de  la  vapeur  aux  diverses  températures  et  tensions. 

Nous  ne  connaissons  point  d'expériences  bien  précises  sur  le 
rapport  qui  existe  habituellement  entre  la  quantité  théorique 
de  vapeur  qui  s'échappe  d'un  réservoir  sous  une  pression  et 
par  un  orifice  déterminés,  et  la  quantité  pratique  ;  de  sorte 
qu'à  ce  point  de  vue  tout  est  à  faire;  mais  une  observation 
attentive  des  jets  de  vapeur  à  leur  sortie  des  chaudières,  est 
venue  confirmer  en  très  grande  partie  les  conséquences  qui 
résultent  des  théories  qui  précèdent. 

Le  jet  de  vapeur  qui  s'échappe  par  un  orifice,  s'élargit  en 
forme  de  cane,  mais,  très  près  de  l'orifice,  on  distingue  dans 
l'intérieur  du  jet,  un  petit  coue  de  couleur  grise  dont  la  base 
est  Toritice  lui-même  et  dont  le  sommet  est  tourné  vers  l'exté- 
rieur. Autour  de  ce  cône,  le  jet  est  diaphane,  de  couleur  bleue, 
et  il  conserve  cet  aspect  depuis  le  sommet  du  petit  cône  inté- 
rieur jusqu'à  une  certaine  distance  au-delà  ;  puis  il  devient 
trouble  et  commence  à  moutonner.  Le  cône  intérieur  de  cou- 
leur grise  est,  très  probablement,  formé  par  le  mélange  d^eau 
et  de  vapeur  qui  traverse  roriiice,  tandis  que  la  partie  bleuâtre 
est  composée  de  vapeur  surchauffée.  Cette  surchauffe  rapide 
de  la  vapeur  en  passant  d'un  point  du  jet  à  un  autre  point  très 
rapproché  du  premier,  est  due  à  la  résistance  atmosphérique 
contre  laquelle  vient  s'éteindre  une  partie  de  la  force  vive  que 
possède  ce  jet,  et  qui  transforme  eu  chaleur  la  fraction 
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[lisee  du  travail  emmagasiné  par  rinertic  du  fluide.  Cette  trans- 
onnation  très  rapide  d'une  certaine  quantité  de  travail  eu 
chaleur,  vaporise  l'eau  qui  s'était  formée  pendant  la  période  de 
détente  intérieure  et  surclmuffc  la  totalité  du  iluide  qui  compose 
le  jet.  Quant  à  la  partie  moutonnée  et  conique  du  jet,  qui  ne 
^trouTe  au  delà  de  la  région  surchauffée,  elle  est  due  au  refroi- 
issement  extérieur  qui  produit  une  nouvelle  condeoeation 
d'ane  partie  de  la  vapeur,  et  au  mélauge  de  la  vapeur  avec  Tair 
atmosphérique. 

C'est  à  ce  phénomène  de  surchauffe  spontanée  de  la  vapeur 

qu^est  due  la  possibilité  de  mettre  iuipunément  la  main  dans  un 

jet  de  vapeur,  même  quand  elle  sY-cliappe  sous  une  haute  près* 

&ioii.  Dans  ce  cas,  le  fluide  surchauffé  est  sec,  semblable  à  un 

gaz  permanent,  et  comme  il  ne  possède  qu'une  faible  densité  et 

une  chaleur  spécifique  assez  reatreinte,  il  ne  cède  pas  à  la 

main,  malgré  sa  haute  température,  assez  de  chaleur  pour  la 

»iiiler.  Mais  il  ne  faudrait  pas  approcher  la  main  jusqu^au 

ptit  cône  de  teinte  grise,  attendu  qu'en  ce  point,  la  vapeur 

déjà  chargée  d'eau  et  saturée,  ne  condense  sous  le  moindre 

refroidissement  causé  par  le  contact  d'un  corps  relativement 

froid,  en  abandonnant  sa  chaleur  iuterne  ;  tout  se  passe  alors 

comme  si  la  main  était  ploogée  dans  de  Feau  à  très  haute 

température  et  chacun  sait  avec  quelle  rapidité  les  brûlures  se 

produisent  en  pareil  cas.  On  sait  également  par  expérience  que 

la  main  peut  rester,  sans  inconvénient,  dans  un  gaz  très  chaud 

pourvu  qu'il  soit  sec;  il  se  produit  alors  à  la  surface  de  la 

peau,  une  transpiration  qui  en  fait  baisser  la  température. 

Écoulement  de  l'eau  a  haute  température.  —  Lors- 
qu'une chaudière  se  vide  par  un  orifice  placé  plus  bas  que  la 
sw  face  du  liquide  qu'elle  contient,  et  que  ce  liquide  est  à  une 
températui'e  supérieure  à  celle  qui  correspond,  dans  la  vapeur 
saturée,  à  la  tension  du  miUeu  dans  lequel  s'effectue  Téchap- 
pemeat,  les  conditions  ordinaires  d'écoulement  de  Feau  en  sont 
profondément  modifiées. 

Une  petite  partie  du  liquide,  placée  devant  Porifice  de  sortie, 
«e  trouve  en  communication  directe  avec  ratmosphère  exté- 
rieure et  peut  se  vaporiser  spontanément  en  partie  avant  de 

ii 
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traverser  cet  orifice  qui  ne  débite  plus,  dans  ce  cas,  qu'un  m^ 
lange  de  vapeur  et  d'eau  ramené  à  la  température  qui  corres- 
pond à  la  tension  atmosphérique,  dans  la  vapeur  saturée. 

Dans  le  chapitre  qui  concerne  la  détente  de  Teau  à  haute 
température,  nous  avons  vu  comment  on  peut  déterminer  la 
quantité  de  vapeur  qui  se  forme  spontanément  lorsqu'une 
masse  d'eau  déterminée,  à  une  certaine  température  et  à  la 
tension  correspondante  à  cette  température,  se  trouve  soumise 
à  une  tension  décroissante  par  agrandissement  de  la  capacité 
libre  aa- dessus  de  sa  surface  ;  il  se  produit  alors  une  détente 
adiabatique  du  liquide  qui  se  transforme  partiellement  eo 
vapeur. 

Ainsi,  par  exemple,  lorsqu'un  Idl.  d'eao  à  la  température  de 
152^,20  qui  correspond  à  5^'"^-,  est  enfermé  dans  une  capacité 
qui  le  contient  exactement,  et  que  cette  capacité  s'agrandit,  il 
fournit,  eu  baissant  de  température,  de  la  vapeur  qui  remplit 
tout  l'espace  supplémentaire  qu'on  lui  offre  et  qui  est,  à  chaque 
instant  à  la  tension  correspondante  à  la  température  que  le 
liquide  possède  encore.  Si  l'agrandissement  de  la  capacité  est 
continué  jusqu'à  ce  que  la  tension  de  la  vapeur  soit  de  1»'^-, 
la  température  du  liquide  restant  sera  de  100"*  cent*,  comme 
celle  de  la  vapeur,  et  la  fraction  de  son  poids  qui  se  sera  vapo- 
risée, sera,  comme  nous  l'avons  vu  (page  1S6)  de  0'''^-,0927. 

Lorsque  de  Teau,  à  cette  température  de  152^20,  s'échappe 
d'une  chaudière,  par  un  orifice  percé  dans  la  paroi  de  celle-ci, 
cette  vaporisation  spontanée  se  produit  dans  la  région  voisine 
de  l'orifice,  avant  de  traverser  celui-ci,  à  cause  de  la  commu- 
nication directe  avec  l'atmosphère,  et  il  s'échappe  un  jet  d'eau 
mélangée  de  vapeur,  à  la  tension  de  l^*"^'  et  à  la  température 
de  100''  cent.  Les  proportions  relatives  des  deux  fluides  qui 
constituent  la  veine  dans  le  plan  de  Torifice,  ou  tout  au  moins 
dans  son  voisinage  immédiat,  sont  de  0,0927  de  vapeur  et  de 
0,0073  d'eau  liquide,  en  poids. 

On  peut  donc,  par  la  méthode  que  nous  avons  exposée  pré- 
cédemment, dans  le  chapitre  qui  concerne  la  détente  de  l'eau  à 
haute  température,  déterminer,  dans  chaque  cas  particulier 
d'écoulement  de  l'eau  chaude,    les  proportions  relatives  du 
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BéJange  d'eau  liquide  et  de  vapeur  à  1®^™-  et  à  100**,  consti- 
'^tttant  le  jet  qui  s^échappe  d'un  réservoir,  lorsque  récoulement 
se  fait  dans  Tatmosphère. 

S'il  se  faisait  dans  un  milieu  à  une  autre  ten&ioo  que  la  ten- 
ttOD  atmosphérique  ordinaire,  la  méthode  à  suivre  serait  la 
méme^  sauf  que  la  température  de  sortie,  100%  et  la  tension  de 
1»*^  ,  seraient  remplacées  par  la  tension  du  nouveau  milieu  et 
par  la  température  qui  correspond  à  cette  tension,  dans  la 
Tapeur  d'eau  saturée. 

En  appliquant  à  la  recherche  de  la  vitesse  d'écoulement  de 
Teau  à  152^20  et  à  la  tension  correspondante  de  5*'**"^-,  la 
formule  générale  (C),  on  trouve  Buccessivement  : 

PV  «  fiMm. .  lOSâS''^^- .  0*\001  =  ôl'^'^-jeGÔ,  en  négligeant 
raocroissement  de  volume  du  kiL  de  liquide,  de  0**  à  152%20. 
Le  travail  résistant  P' V  sera  le  prodoit  de  la  tension  atmos- 
phérique par  le  vulume  du  kil.  de  mélange  de  vapeur  et  d'eau 
à  100^,  qui  s*échappe  par  l'orifice, 
La  vçipeur  entrant  dans  le  mélange,  dans  la  proportion  de 
^  0,0927  pour  0,9073  d'eaU  liquide,  Je  volume  de  vapeur  sera  de 

■  Oî«"',0027  . 1"",6494  =  0"'%1529, 

celui  de  reau  de O»'%0009073, 

ùâm  du  kil  de  mélange,  de  O^^.ISSSOTS  ; 

k      Soit,  en  nombre  rond,   0^%153S. 

■  U  Tient  alors  ;     P'V  =  m^S^'- .  0-%  153S  -  1589^^^-, 

W  Quant  au  travail  de  détente  adiabatique,  qui  s'est  produit 
devant  Torifice  de  sortie,  il  faut  employer,  pour  le  déterminer, 
tes  expressions  auxquelles  nous  sommes  arrivés  dans  l'examen 
des  lois  de  la  détente  adiabatique  de  l'eau  à  haute  tempéra- 
ture, page  (186). 
Nous  avons  alors  obtenu  Texpression  générale 

dans  laquelle  : 
y,  représente  la  chaleur  du  kil.  de  liquide  à  la  tension  et  à  la 
température  iuitiales  ; 


iT.  j&  émtjffsr  »  ISpd'St  i  Iâ  Iirl^tcl  «:  i  Lk  température 
X.  jft  tââZair  Î3S£rzi»  dï  I^^  S»  tu^ot  i  1&  laision  finale  ; 

Em  iffiiyÊakmt  as  tajcsis  &3Kff>|ïs  i  Tcxpression  cî* 


3071,^,45. 
L'é^IttliMi  gé&ôiale  'C  fonrah  alors  : 


t  «  I    l^,fô  ol,C«5  -ir  3f>71,4cc>  —  15^:\0W;  =  l    30158; 
^Tod  t  =  173  mètres. 

Aiftsi  le  sélan^  de  Tapeur  et  d*eaa  qui  s^échappe  d^ive 
duiiiiere  ok  tifut  nae  teasion  aksolce  de  5^^=°^,  lorsque  VùA- 
6»  est  percé  en  contre-bas  da  nÎTean  dn  liquide  et  que  TécoK- 
laneot  a  liea  dans  Fatoiusphère  exténeore.  possède  une  TiteaM 
tliéoriqae  de  173*  par  seconde,  on  To!sme  de  Qf' ,1538  par  Idl. 
et  %e  eompose  de  0,9073  d'ean  liquide  à  ICO*  et  de  0,0927  de 
▼ap<iir  iatorée  i  une  atmosphère,  en  poids. 

fii  Forifce  de  sortie  ayait  une  section  de  0"*.0004,  le  Tolume 

d^r  mJAwn^fi  qui  s^écbapperait  par  seconde*  serait  de 

0-*,C^j04  .  173  =  0«\0692, 

et  k  poids  du  fluide  écoulé  dans  le  même  temps,  serait  de 

O*^,0ô92 

^   /|y.jT  =  0.45  kilogramme. 

On  peut  d^rminer  par  la  même  méthode,  la  vitesse  de  sor- 
tie. U  cxrmposition  du  roéiange  d^eau  et  de  vapeur,  le  volume  et 
le  ]^nA.%  A'tsia  écoulée  par  un  oriôce  donné,  quelle  que  soit  la 
tension  dans  le  réservoir,  et  quelle  que  soit  celle  du  milieu  ex- 
térieur dans  lequel  s'échappe  la  veine  fluide. 

Aucune  expérience  bien  sérieuse  n'a  été  faite  jusqu'à  présent, 
pour  déterminer  le  rapport  moyen  qui  existe  entre  ces  résultats 
purement  théoriques  et  ceux  que  Ton  obtient  effectivement 
dans  Tapplication. 


Ét^OirtEMENT  DES   FLUIDES. 
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Si  l'eau  qui  s*écoule  sous  unepressîûtt  absolue  de  5»^^-,  était 

^  Plie  tXîmpérature  inférieure  à  lOCT^  c'est-à-dire  ai  elle  était 

iittentie  toute  entière  à  Tetat  liquide  lorsqu'elle  ue  se  trouve 

loumise  qu'à  la  pression  atmosphérique  extérieure,  devant 

îce  de  sortie,  sa  vitesse  d'écoultment  serait 

l{/2^  =  1/19,62.  lO-^^asa  (5*^*'"'  —  1^^™*)  =  28'",47. 
Par  rorifico  de  0"",0004  de  section,  il  s'en  écoulerait  par 
DDde,  un  volume  de 

0-^,0004  .  28"',47  =  0,011388  mètre  cube, 
un  poids  de    0"'*»011388  ,  lOOO''"^  ^  11,388  kilogrammes,  ati 
aoins  théoriquement,  ou  dans  l'hypothèse  d'absence  complète 
Me  résistances  passives. 

On  T<»it,  d'après  cela,  que  Técoulement  de  Teau  à  très  haute 
npérature,  s'effectue  avec  une  vitesse  beaucoup  plus  grande 
celle  de  Teau  à  basse  température,  dans  les  mêmes  condi- 
tions de  pression,  mais  que  le  poids  rie  liquide  qui  s'écoule  dans 
on  temps  donné,  est  bien  plus  grand  dans  le  second  cas  que 
Jans  le  premier.  Cela  tient  à  ce  que  la  veine  fluide,  dans  l'écou- 
hmcnt  de  Teau  à  haute  température,  contient  de  la  vapeur 
d'une  densité  très  faible  relativement  à  celle  de  l'eau,  et  que 
cette  vapeur  forme  la  partie  la  plus  considérable  du  jet  qui 
''tatcrse  roritîce  de  sortie. 

Il  e«t  évident  à  priori,  et  ou  peut  8*en  assurer  par  quelques 
applications  à  des  cas  d'écoulement  de  l'eau  chaude,  que  plus 
la  température  de  cette  eau  s'abaisse  vers  la  limite  à  laquelle 
il  ûc  se  forme  plus  de  vaporisation  spontanée,  plus  le  volume 
et  le  poids  de  liquide  qui  s'échappe  dans  un  temps  donné,  se 
rapprochent  du  volume  et  du  poids  qui  correspondent  à  l'ex- 
pression 

p  =  l    pî 
«joe  Ton  appliquait  à  tous  les  cas  dans  Tancienne  théorie. 
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Du  choix  d'un  corps  travailleur. 


La  nature  du  corps  sur  lequel  la  clialeur  exerce  directement 
Bon  actiûD,  pour  produire  du  travail,  n'ayant,  en  principe, 
aucune  influence  sur  le  rendemeot  maximum,  le  choix  de  celui 
qu'il  faut  employer  dans  cliaque  cas  particulier,  doit  être  dicté 
par  des  considérations  de  l^ordre  purement  pratique  ;  comme 
la  facilité  de  se  le  procurer,  d'obtenir  son  échauffement  ou  son 
refroidissement,  le  degré  de  rapidité  avec  lequel  ces  deux  effets 
contraires  peuvent  être  réalisés,  les  conditions  économiques  de 
leur  réalisation,  la  possibilité  de  faire  fonctionner  la  chaleur 
suivant  un  cycio  qui  s'écarte  le  moins  possible  du  cycle  de 
Carnot.  Le  corps  travailleur  doit  être  choisi  de  façon  à  obtenir 
au  plus  bas  prix  possible  et  dans  de  bonnes  conditions  de  fonc- 
tionnement industriel,  le  meilleur  résultat  possible  de  la  cha- 
leur dépensée. 

A  priori,  on  peut  écarter  à  peu  près  tous  les  corps  solides  ou 
liquides,  à  cause  du  peu  dVimplitude  de  leur  dilatation  sous 
Faction  de  la  chaleur.  Une  machine  mise  en  mouvement  par  de 
tels  corps  successivement  chauffés  et  refroidis,  ne  pourrait 
prendre  qu'une  faible  vitesse  incompatible  avec  les  exigences 
des  opérations  industrielles,  et  ragrandissement  de  cette  vi- 
tesse par  des  combinaisons  d'organes  mécaniques,  entraînerait 
une  extrême  complication  des  appareils  et  des  résistances  pas- 
sives considérables  qui  no  laisseraient  que  peu  ou  point  de  tt 
vail  applicable  aux  résistances  utiles. 

Un  corps  travailleur  doit  donc  être  choisi  parmi  les  ghz  ou 
les  vapeurs,  et  cVst  tantôt  fun  tantôt  Fautre  qui  doit  obtenir 
la  préférence,  suivant  les  circonstances  dans  lesquelles  on  5>e 
trouve. 

Ainsi,  dans  les  lieux  où  Ton  manque  absolument  d'eau,  la 
machine  à  air  chaud  peut  être  préférable  à  toute  autre.  Dans 
les  villes,  la  petite  industrie  en  chambre,  qui  n'exige  qu'un 
faible  travail  mécanique,  peut  préférer  la  machine  à  gaz  qui 
se  place  partout,  qui  est  toujours  prête  à  fonctionner  et  qui 
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sse  de  consommer  de  la  chaleur  aussitôt  que  Ton  ferme  le 
robinet  de  gaz  alimentaire. 

Un  bon  corps  travailleur  doit  pouvoir  satisfaire  à  uu  certain 
aoœbre  de  conditions  dont  nous  allons  énumérer  les  prin* 
cîpales. 

^1*  II  doit  pouvoir  être  élevé  jusqu'à  une  température  de  250* 
300**,  sans  atteindre  une  tension  assez  forte  pour  produire  des 
aques  d'accidents  trop  considérables,  pour  rendre  les  joints 
uifficiles  à  maintenir  étanches,  et  pour  obliger  à  d«mner  une 
trop  grande  épaisseur  aux  parois  des  capacités  qui  le  con* 
tiennent.  Il  doit  aussi  pouvoir  être  refroidi  lapidement  jusqu'à 
la  température  la  plus  voisine  possible  de  celle  du  fluide  réfri- 
^  gérant  dont  on  dispose. 

B     2*  11  doit  jouir  d'une  certaine  innocuité  pour  la  santé  des 

'      hommes,  ne  pas  exposer  à  des  chances  d'incendie  et  d'explosion 

inhérentes  à  sa  nature  même,  comme  ferait  Télber  et  quelques 

autres  liquides^  et  il  doit  être  d'un  maniement  facile  et  d'un 

prix  peu  élevé  ou  nul. 

^      3*  Il  ne  doit  pas  briller  ni  décomposer,  à  la  température 

Bixï^ima,   les   matières  employées  au  graissage   des  parties 

^  frottantes  intérieures,  et  même  il  doit  contribuer  dans  une 

certaine  mesure  à  la  lubrification  de  ces  parties  frottantes. 

4*  Il  ne  doit  pas  exiger  un  appareil  mécanique  trop  encom- 

Ibrant  pour  fonctionner  suivant  un  cycle  sutîisamment  rappro- 
ché de  celui  de  Caruot,  et  nous  entendons  par  appareil  méca- 
nique, non  seulement  les  cylindres,  bielles,  manivelles,  bâtis, 
constituant  la  machine  motrice  proprement  dite,  mais  Fensem- 
bl6  de  ces  parties  et  des  condenseurs,  pompes,  chaudières  et 
de  tous  les  accessoires  indispensables  au  fonctionnement  de 
M  appareil. 
Tous  ces  éléments  varient  avec  la  nature  de  la  substance 
motrice  et  avec  la  masse  qu'il  en  faut  employer  pour  fonction- 
ner entre  deux  limites  de  température. 
La  diminution  de  rencombremcnt  est  très  importante  au 
[•  point  de  vue  du  prix  et  de  la  facilité  de  placement  des  appa- 
reils ;  de  plus,  elle  améliore  le  reodement,  car,  toutes  choses 
Légales  d'ailleurs,  le  travail  consommé  par  les  résistauces  pas- 
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sives  est  d'autant  plus  faible  que  les  machines  sont  plus  simpli 
et  présentent  moins  de  masse. 

5*"  Il  ne  doit  donner  lieu  qu'aux  moindres  fuîtes  possible, 
par  tous  les  joints  et  par  les  appareils  de  distribution  du 
fluide,  quand  c'est  un  fluide  que  Ton  emploie.  Ces  fuites  sont 
dépendantes  de  la  subtilité  du  fluide,  de  la  diS"érence  des  ten- 
sions  dans  les  capacités  et  de  la  précision  des  ajustements. 

6"*  Il  doit  restreindre  à  leur  minimum,  les  diverses  nature» 
de  refroidissement  dans  Tintérieur  des  cylindres  moteurs,  qui 
sont  dus  en  grande  partie  à  la  propriété  de  leurs  parois  de 
laisser  passer  la  chaleur. 

Il  doit  aussi  se  prêter,  dans  la  mesure  du  possible,  à  un 
fonctionnement  le  plus  voisin  que  possible  de  la  loi  de  Carnot, 
sans  que  le  bénéfice  inhérent  à  ce  cycle,  soit  annulé  bien  avant 
que  Ton  ait  atteint  la  limite  de  détente  correspondante. 

7*  Il  doit  permettre  la  réduction  au  minimum,  de  toutes  les 
causes  de  déperditions  secondaires  de  la  chaleur,  provenant 
du  mode  de  retour  du  corps  travailleur  au  générateur,  des^ 
chutes  de  pression  du  générateur  au  cylindre,  du  cylindre  au 
réfrigérant,  des  espaces  nuisibles  et  de  ragencement  des  orga* 
nés  de  distribution, 

8**  Il  doit  offrir  la  possibilité  de  maintenir,  sans  une  atten- 
tion trop  soutenue,  une  pression  régulière  dans  le  générateur, 
aussi  bien  pendant  la  marche  que  pendant  les  manœuvres  et 
les  arrêts  de  la  machine. 

Il  n'existe  pas,  ou  plutôt  on  ne  connaît  pas  de  corps  qui 
satisfasse  à  la  fois  à  toutes  ces  conditions,  et  sa  découverte 
serait  un  des  plus  grands  progrès  que  Ton  puisse  apporter 
aux  machines  mises  en  mouvement  par  la  chaleur. 

Nous  avons,  dès  le  commencement  de  cet  article,  rejeté  1 
corps  solides  et  liquides,  de  la  catégorie  de  ceux  qui  pouvaient 
être  employés  dans  l'industrie,  comme  corps  travailleurs. 

Les  gaz  commencent  à  être  employés  depuis  quelques  an- 
nées, et  offrent,  dans  certains  cas  spéciaux,  des  avantagea 
importants  sur  lesquels  nous  avons  appelé  Tattention  dans  les 
chapitres  deuxième  et  troisième  de  cet  ouvrage*  Il  nous  reste^ 
pour  compléter  cette  étude,  à  examiner,  au  même  point  de  vue^ 


* 

À 

8 

r 

nfe~ 


CHOIX   DUN   CORPS  TRAVAILLET  R. 


233 


Tapeurs  de  différents  liquides  qui  ont  été  appliquées  ou 
proposées. 

Db  i-a  VAPErE  B^EAU.  —  La  vapeur  saturée  de  Teau  satisfait 
à  tmc  très  grande  partie  des  conditions  qui  constituent  un  bon 
corps  travailleur  ;  mais  il  y  en  a  cependant  quelques-unes 
aiiiqtielles  elle  ne  satisfait  qu'incomplètement  *  Ainsi,  par 
exemple,  dès  la  température  de  195"*  centigrades,  elle  développe 
une  tension  qui  s'élève  h  14  atmosphères  et  il  serait  dan^^ereux, 
dans  la  plupart  des  applications,  de  dépasser  une  semblable 
tension.  On  ne  peut  donc  atteindre  avec  la  vapeur  d'eau  satu- 
rêo,  une  température  supérieure  qui  permettrait  une  chute  de 
température  suffisante  pour  obtenir  un  rendement  élevé  de  la 
dtaleor  dépensée,  en  fonctionnant  suivant  le  cycle  le  plus  favo- 
*rable  à  Teffet  utile. 

D^autre  part,  lorsqu'elle  est  sèche  ou  surchauffée  et  que  sa 
température  s'élève  à  165°  ou  ITC,  ce  qui  correspond,  dans  la 
Tapeur  saturée,  à  une  tension  de  6  ou  7"'"^-  absolues,  les  graisses 
cessent  d'être  bien  efficaces,  elles  se  vaporisent  et  n^empêchent 
que  fort  incomplètement  les  fuites.  On  n'a  pu  fonctionner  à  9 

Icm  10  atmosphères  absolues  dans  les  locomotives,  que  parce  que 
la  Tapeur  employée  y  est  extrêmement  chargée  d'eau  qui  con- 
trit^ue  avec  les  graisses  à  lubrifier  les  parties  frottantes  internes, 
aux  dépens  du  combustible. 
Elle  ne  satisfait,  non  plus»  qu^assez  incomplètement  à  la  con- 
dition d'éviter  VexcesBif  encombrement  des  appareils;  les 
conJenseurs,  les  pompes,  les  chaudières  etc,  qui  forment  Pac- 
compagnement  obligé  de  toute  machine  à  vapeur  organisée  pour 
k  fonctionner  avec  économie  de  combustible,  occupent  beaucoup 
H  déplace,  occasionnent  des  pertes  nombreuses  de  chaleur,  et 
portent  à  un  chiffre  assez  élevé  les  frais  de  premier  ctablisse- 
ment.  Les  cylindres  eux-mêmes  devraient  y  avoir  des  dimen- 

riions  considérables,  si  la  détente  y  était  poussée  jusqu'à  la 
limite  correspondante  au  cycle  de  Carnot,  mais  elle  est  géné- 
mlement  suspendue  bien  avant  d'arriver  à  cette  limite,  à  cause 
de  la  contrepression  du  piston  qui,  à  partir  d'un  certain  point 
de  la  course,  consommerait  plus  de  travail  que  la  détente  n'en 
produirait  du  côté  opposé  de  ce  piston.  Cette  obligation  de- 
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limiter  la  détente,  nuisible  à  certain  point  de  vue,  présente 
cependant  des  avantages  pratiques  ;  elle  diminue  les  écarts 
dlûtensité  de  la  force  motrice,  facilite  la  régularisation  de  la 
vitesse  et  diminue  les  dimensions  des  organes  de  transmission 
de  mouvemaot. 

L'expérience  et  la  théorie  démontrent  que  pour  chaque  limite 
supérieure  de  température  ou  de  tension,  il  existe  un  degré 
de  détente  qui  est  le  plus  favorable,  que  ce  degré  augmente 
avec  la  température,  mais  qu'il  reste  toujours  fort  éloigné  de 
celui  qui  correspond  au  cycle  de  Carnot  qui  ne  pourrait  être 
atteint  sans  diminuer  considérablement  Teffet  utile  pratique 
des  machines,  La  vapeur  d'eau  saturée  ne  satisfait  pas  non 
plus  complètement  à  la  condition  d'éviter  les  fuites  et  les  pertes 
de  chaleur.  Qnoiquellene  soit  pas  très  Bubtile,  au  moins  quand 
elle  n'est  pas  surchauffée,  il  se  produit  toujours  des  fuitcj  d'une 
capacité  dans  la  suivante,  depuis  la  chaudière  jusqu'à  Tat- 
niosphère  extérieure  ;  puis  il  y  a  une  déperdition  de  chaleur 
plus  ou  moins  considérable  à  travers  les  parois  de  toutes  les 
capacités  qu'elle  traverse  avant  d'avoir  accompli  son  cycle 
entier  ;  c^est  pour  éviter  ces  pertes,  dans  le  cylindre  où  elles 
ont  les  conséquences  les  plus  fâcheuses,  que  la  chemise  de  va- 
peur a  été  imaginée,  mais  celle-ci  accomplit  encore  une  autre^ 
fonction  utile  sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  tard.  ■! 

Dans  les  machines  à  vapeur  actuelles  les  plus  perfectionnées ^ 
la  tension  initiale  de  la  vapeur  ne  dépasse  guère  6  atmosphères 
absolues,  ce  qui  correspond  à  une  température  de  159'*centi- 
Rrades,  et  la  déteute  n'est  pas  poussée  au  delà  de  10  à  15  fois 
le  volume  initial. 

La  condensation  s'y  opère  gfénéralement  h  une  température 
de  35**  à  40*',  qui  représentent  la  limite  inférieure  de  la  chute 
de  température.  On  est  arrivé,  dans  ces  conditions,  à  ne  con- 
sommer que  O^^'ï-JÔ  de  houille  environ  par  heure  et  par  cheval 
mesuré  d  après  le  diagramme  des  tensions  sur  le  piston  et  en- 
viron 1  kil.  par  heure  et  par  cheval  de  travail  extérieur  utilisé, 
mais  on  n'obtient  ce  résultat  qu  avec  de  bonnes  chaudières  et 
de  bonues  houilles. 

Le  rendement  théorique  suivant  le  cycle  de  Carnot  serait 
entre  les  mêmes  limites  de  température, 
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T-T' 


159-40 


273  +  159 


0,275, 


159-35 


0,287. 


1^  273+159 

n  y  a  donc,  dans  les  machines  à  vapeur  fonctionnant  suivant 
te  cycle,  une  perte  de 
1  —  0,275  =  0,725  de  la  chaleur  dépensée,  dans  un  cas, 
et  tiDe  perte  de 
L  1  —  0,287  =  0,713  de  cette  chaleur,  dans  Fautre. 

H  Ce®  pertes  sont  inévitables  et  seraient  subies,  entre  les 
mêmes  limites  de  température,  dans  tonte  machine  réalisant  la 
perfection  théorique  absolue. 

Revenons  maintenant  à  la  macliioe  réelle  coosommant  1"^"' 
de  bouille  par  cheval  et  par  heure,  le  trayail  étant  mesuré  sur 
^  IVbre  moteur. 

H     Le  Icil.  de  houille  peut  développer  par  sa  combustion,  envi- 
~  roû  7500  calories. 


Les  meilleures  chaudières  n'utilisant  guère  que  les  5  de 'la 

à 


V  chaleur  produite  par  la  combustion ,  no  reçoivent  qu'environ 

^^K  ^  7500  =  5000  calories  par  kil.  de  bouille, 

^eTla  machine  reçoit,  par  l'arbre  moteur,  un  travail  de 
75^f™^  .  GO'  .  GO"  =  270000^»"', 
qui  correspondent  à  une  quantité  de  chaleur  utilisée,  égale  à 
270000»''"- 


425K11 


=  635  calories. 


U  ©n  résulte  que  le  travail  sur  Tarbre  moteur,  ne  correspond 
'qti*à  ^--rj7  -=  0,127  de  la  chaleur  transmise  à  la  chaudière  ;  de 
sorte  que  le  rendement  effectif  de  la  machine  réelle,  s'élève  à 


0,127 
0,275 


0,452,     ou 


0,127 
0,287 


0,442 


la  maximum  théorique  qui  correspond  à  la  chute  de  tempéra- 
I  que  subit  la  vapeur  eu  accomplissant  son  cycle. 
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Si  Ton  compare  la  consommation  réelle  de  chaleur,  à  l'effet 
utile  obtenu  sur  le  piston  on  cette  consommation  ne  s'élète  plus 
qu*à0^**',75parcheval  et  par  hcure.le  rendement  sVccroîiencore. 

Les  0^"-,75  de  houille  fournissent  0,75  .  7500  =  5625  calories, 
dont  les  |  seulement,  soit  3750^*^^-»  sont  utilisées  dans  la 
chauditre. 

Le  travail  transmis  au  piston  correspond  donc  à 

0,169  de  la  chaleur  transmise  à  la  chaudière, 


635 


=  0>5SO 


3750 

et  le  rendement  effectif  s'élève,  dans  ce  cas,  à 
0J69        ^.,^       \     0,169 
0;275  -  ^^'^'     "^  ^^    ô;287 
du  maximum  théorique  qui  correspond  àla  chute  de  tempérafïïî 

Dans  les  conditions  de  chute  de  température  que  nous  av( 
indiquées  et  qui  sont  celles  que  Ton  adopte  pour  les  meilleures 
machines  qui  fonctionnent  avec  la  vapeur  saturce,  le  travail  de 
1  cheval  correspondant  à  635  calories  et  rntilisation  possible 
de  la  chfJeur  ne  s'êlevaot  qu'à  0,275  de  la  chaleur  dépensée 
pour  la  limite  inférieure  de  température  35°,  et  a  0,287,  pour 
la  limite  itiférieare  de  40^,  la  quantité  ^  de  chaleur  théo- 
rique indispensable  à  la  production  de  1  cheval  de  travail 
eji terne,  sera  donnée  par  la  proportion  J 

3S  :  635^^^'-  =  1  :  0,275  ;  d'où  x  =  23O0<^»i'  dans  le  1*'  cas,    1 
et  par  la  proportion  a;  :  635  =  1  :  0,237  ;  d'où  a?  --  2212*^*^' 
dans  le  second. 

Comme  chaque  kil.  de  houille  ne  fournit  à  la  chaudière  que 
les  I  de  la  chaleur  totale  que  développe  sa  combustion,  soit 
5000  calories^  cette  dépense  obligée  de  chaleur  correspond  à  la 
consommation  de 

^''  ■    =  0»«'i',462  de  houille  dans  le  1*'  cas, 


5000 


et  de 


90|2 

--— -  =  0*"^*,452  dans  le  second. 
oOOO 


Il  y  a  donc  lieu  d'affirmer  que  la  meilleure  machine  motrice 
imaginable,  fonctionnant  sans  pertes  de  chaleur,  sans  frotte- 
ments, sans  résistances  passives  d'aucune  espèce,  entre  les 
limites  de  température  159**  et  35*'  à  40**,  ne  pourrait  consommer 
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moins  de  0^**',46  environ,  de  bonne  homllg  par  cheval  et  par 
lieure. 

Cette  chute  de  température  correspond  k  un  cjcle  qui  s'ac- 
complit entre  6  atmosphères,  tension  de  la  vapeur  a  159*',  et 
0^055  à  0,072  atmosphères,  tensions  de  la  vapeur  à  35  et  40 
degrés. 

En  faisant  la  part  obligée  aux  pertes  de  toute  nature,  il  est 
clair  que  des  machines  qui  fonctionnent  régulièrement  avec  uae 
consommation  totale  de  1'^"^  de  houille  brûlée  sous  la  chaudière, 
par  heure  et  par  cheval  de  travail  transmis  à  Tarbre  moteur, 
sont  d*excellentes  machines,  dont  le  cycle  de  fonctionnement 
ne  s  éloigne  pas  considérablement  de  celui  de  Curoot^  et  qu'il 
n'est  guère  possible  d'y  apporter  d'importants  perfoctionDe- 
ments  : 

Il  n'y  a  d'amélioration  possible  que  par  un  accroissement 
de  la  chute  de  température  dont  la  réalisation  expose  à  d'assez 
graves  inconvénients  pratiques,  et  par  une  atténuation  de  plus 
en  plus  grande  des  résistances  passives  et  des  pertes  de  chaleur 
è  travers  les  parois  des  capacités  que  traverse  la  vapeur  avant 
d'achever  son  cycle. 

n  y  a  des  machines  imparfaites  dont  la  consommation  s'élève 
à  4  ou  5  ^^^'  de  bouille  par  cheval  et  par  heure  ;  celles-là  seules 
sont  susceptibles  de  recevoir  d'importants  perfectionnements 
et  les  considérations  développées  jusqu'à  présent  sont  suffi- 
santes pour  indiquer  les  moyens  à  l'aide  desquels  ils  peuvent 
être  réalisés. 

La  vapeur  surchauffée  paraît  au  premier  abord,  le  moyen  le 
plus  rationnel  d'accroître  l'effet  utile  de  la  chaleur,  en  augmen- 
tant la  chute  de  température  par  accroissement  de  la  tempé- 
rature supérieure  sans  abaissement  de  la  température  limite 
inférieure  et  sans  élever  la  tension  de  la  vapeur  jusqu'à  un 
degré  incompatible  avec  la  sécurité  du  travailleur  ;  mais  quoi- 
qu'on en  ait  tiré  quelques  avantages  dans  certaines  applica- 
tions, elle  n'a  pas  répondu  à  tout  ce  que  l'on  en  attendait»  à 
cause  de  certains  inconvénients  qui  lui  sont  inhérents,  comme 
sa  capacité  calorifique  qui  n'est  pas  considérable  ;  la  chaleur  qui 
h  produit  la  surchauffe,  est  assez  rapidement  enlevée  par  les 
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parois  des  cylindres,  pendant  la  période  d'admission, lorsque  ceT 
parois  ne  sont  pas  réchauffées  extérieurement  ;  puis,  dans 
Phypothese  du  maintien  de  la  surchauffe  dans  le  cylindre^  le 
cycle  suivant  lequel  la  vapeur  fonctionne,  s'écarte  plus  du 
cycle  de  Carnot  que  lorsqu'elle  est  employée  à  l'état  de  satura- 
tion ;  et  enfin  elle  expose  à  Taltération  des  graisses,  aux  fuites 
qui  en  sont  la  conséquence  et  qui  sont  aggravées  par  Textréme 
subtilité  du  fluide,  et  à  la  détérioration  rapide  des  surfaces  frot- 
tantes internes  C'est  pour  cela  que  l'on  se  contente  aujourd'hui 
d'un  simple  chauffage  qui  vaporise  Feau  que  la  vapeur  entraîne 
avec  elle,  ou  qui  se  forme  par  condensation  au  sortir  de  la 
chaudière,  en  élevant  très  peu  la  température  au-dessus  de 
celle  de  vaporisation  ;  on  utilise  ainsi  plus  complètement  la 
chaleur  transmise  à  la  chaudière  et  on  diminue  la  quantité  d'eau 
liquide  qui  se  dépose  dans  le  cylindre  pendant  chaque  période 
d'introduction.  Cependant  il  no  faut  pas  condamner  la  sur- 
chauffe à  haute  température  dime  manière  absolue,  car  dans 
certaines  machines  construites  et  entretenues  avec  un  soin 
exceptionnel,  on  en  a  obtenu  un  notable  accroissement  d'effet 
utile.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cette  question* 

Des  vAPEims  dVutres  liquides  que  i/eau,  —  Les  vapeurs 
autres  que  celle  de  l'eau  sont  soumises  aux  mêmes  restrictions 
que  cette  dernière,  et  elles  présentent  pour  la  plupart,  un  incon- 
vénient supplémentaire  qui  est  celui  d  être  inflammables.  D*ud 
autre  côté,  quand  le  liquide  est  plus  volatil  que  l'eau,  la  tension 
devient  très  élevée  à  une  température  assez  basse,  ce  qui  dimi- 
nua la  chute  possible  de  température  et  le  maximum  de  rende- 
ment correspondant  au  meilleur  cycle  de  fonctionnement  ; 
mais  si  le  liquide  est  moins  volatil  que  Teau,  on  peut,  sana 
dépasser  les  mêmes  tensions  maxima,  obtenir  une  chute  de 
températore  plus  considérable  et  améliorer  ainsi  le  maximun 
de  rendement  possible. 

Jusqu'à  présent,  les  seuls  essais  qui  aient  été  faits  dans 
cette  voie,  l'ont  été  sur  une  dissolution  d'ammoniaque  dans 
l'eau  ;  le  cycle  que  Ton  faisait  décrire  à  cette  nouvelle  vapeur 
était  le  môme  que  celui  des  machines  à  vapeur  d'eau  ordinaires. 

Les  expériences  comparatives  faites  avec  la  même  machina 
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Ee  tantôt  de  vapeur  d'eau,  tantôt  de  vapeur  d'ammonia- 
^     ^         donné  50  7»  d'économie  de  combustible  avec  la  vapeur 
d^amnaoniaque;  mais  il  faut  observer  que  ces  machines  étaient 
très  médiocres,  qu Viles  consommaient  environ  4"'^-  de  houille 
^oar  cheval  et  par  heure,  avec  la  vapeur  d'eau  seule,  et  que, 
^Krès  probablement,  les  inconvénients  de  ces  vicieuses  condi- 
^jous  de  fonctioijnement ,  étaient  moins  prononcés  avec  la 
vapeur  d'ammoniaque.  Cette  dernière,  employée  dans  d'autres 
machines  bien  réglées,  nVn  a  pas  moins  exigé  une  consomma- 
tion de  2,85  à  3*^^'-  de  bouille  par  cheval  et  par  heire,  ce  qui 
n'est  pas  très  avantageux. 

Ces  machines  fonctionnaient  généralement  entre  118**  et  40"*^ 
ce  qoi  réduisait  leur  rendement  maximum  à 

T-T'         118-40     ^ 
T       ""  273+118  '      * 

n  nVst  pas  possible  de  fonder  de  grandes  espérances  sur 
Temploi  d'une  vapeur  dont  le  rendement  maximum  est  aussi 
faible. 

En  somme,  l'usage  de  ces  machines  ne  s'est  pas  répandu 
depuis  1867,  époque  de  ces  expériences  et  de  la  construction 
de  quelques  locomobiles  de  ce  genre,  pour  le  compte  de  la  ma- 
rine militaire  de  France* 

Outre  leur  manque  de  supériorité  théoriqoe  sur  la  machine 
à  vapeur  d'eau,  ces  locomobiles  ont  révélé  plusieurs  inconvé- 
niefits  pratiques  de  l'emploi  de  Fammoniaque. 

Il  se  produisait  souvent  dans  les  chaudières,  des  ébullitions 
tumultueuses  et  des  projections  de  liquide  que  Ton  a  attribuées 
à  l'influence  de  certaines  graisses.  Ces  inconvénients  se  mani» 
fesient  généralement  dans  les  appareils  où  la  condensation 
l'effectue  dans  des  capacités  fermées ,  par  refroidissement 
extérieur,  et  l'on  ne  peut,  dans  le  cas  dont  il  s'agit,  et  à  cause 
daprix  de  Tammoniaque  et  des  dangers  auxquels  il  expose  les 
ouvriers,  y  porter  remède  par  des  évacuations  assez  fréquentes 
pour  renouveler  suffisamment  le  liquide  de  la  chaudière. 

D'un  autre  côté,  Tammoniaque  attaque  le  cuivre  et  le  bronze 
et  il  faut  que  tous  les  organes  exposés  à  son  contact  soient  en 


m 
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fer  on  en  fonte,  C6  qui  ne  laisse  pas  que  de  présenter  certaine 
difficultés  d^établissement.  Comaïc  compensation  à  cet  inconvé- 
nient, il  conserve  parfaitement  le  feir  ;  ainsi  les  parois  internes 
des  chaudières,  les  surfaces  frottantes  dans  les  cylindres  et 
celles  des  organes  de  distribution  de  vapeur,  restent  dans  le 
meilleur  état  possible  et  les  dernières  s'améliorent  de  plus  en 
plus  par  Tusage,  ce  qui  est  probablement  dû  à  la  neutralisa- 
tion par  l'ammoniaque,  des  acides  que  les  graisses  contiennent. 

Cet  avantage  est  si  marqué  qu'il  y  aurait  probablement  lieu 
Ae  vérifier  si  le  mélange  d'une  petite  quantité  d'ammoniaque  à 
Teau  dVlimentation  des  machines  ordinaires,  ne  suffirait  pas 
pour  produir-*  le  même  effet.  Dans  ce  cas,  il  serait  peut  être 
utile  d'employer  le  procédé,  même  au  prix  du  remplacement 
de  certaines  pièces  en  cuivre  ou  en  bronze,  par  d'autres  sem- 
blables eu  fer  ou  en  fonte. 

Des  vAPEi'ES  combinées,  —  Le  système  des  vapeurs  mixtes 
employées  dans  un  même  appareil,  semble  plus  propre  que 
tout  autre  à  l'application  d'une  grande  chute  de  température, 
en  choisissant  convenablement  les  liquides  qui  doivent  fournir 
les  vapeurs  successivement  utilisées*  On  sait  que  ce  système 
consiste  u  appliquer  les  vapeurs  qui  s'échappent  d'une  première 
machine,  à  la  vaporisation  d'un  second  liquide  beaucoup  plus 
volatil  que  le  premier  et  à  faire  travailler  cette  nouvelle  vapeur 
dans  un  cylindre  spécial  dont  le  piston  agit  sur  le  même  arbre 
que  le  pistou  de  la  première  machine.  Ces  appareils  exigent 
deux  condeoseurs  à  surfaces  refroidies  extérieurement  et  sont 
d'un^  complication  coûteuse  qui  expose  à  de  fréquents  déran- 
gements ;  puis ,  comme  nous  allons  le  voir ,  ils  n'offrent 
aucun  avantage  réel  sur  la  machine  à  vapeur  d'eau. 

Le  liquide  auxiliaire  vaporisé  par  la  chaleur  que  met 
liberté  la  condensation  d'une  première  machine  à  vapeur  d'eau, 
a  été  jusqu'à  présent  Téther  sulfurique  qui  bout  à  38*  60U8  la 
pression  atmosphérique  et  dont  la  chaleur  de  vaporisation  n'€ 
que  de  133  calories. 

Le  plus  actif  partisan  de  ce  système  a  été  M.  Du  Trembla 
qui  a  publié  les  résultats  de  ses  recherches  dans  le  Manuel 
conducteur  des  machines  à  vapeurs  combinées  (Lyon  1850),  Les 
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appareils  construits  pour  la  marine  française,  sur  ce  principe, 
^iat  eu  une  assez  grande  vogue  jusque  vers  l'année  1866  et  ils 
^pni  aussi  été  emplojés  sur  plusieurs  porieurs  qui  desservait  nt 
^■l^rives  de  la  Seine.  Ils  avaient  mêuie  été  adoptés  par  une 
^^msde  compagnie  do  navigation  de  Marseille,  vers  1858,  et  elle 

les  avait  fait  établir  sur  huit  de  ses  navires. 
K    Ces  appareils  fanciionnaient  dans  les  conditions  suivantes  : 

^Ê  Vapeur  f  Pression  absolue  dans  les  chaudières, 

^P    d'eau     l  Température  de  la  vapeur, 

B       1**      1  Pression  absolue  dans  le  condenseur, 

n    machine.  (  Température  dans  le  condenseur, 


Oui  ru. 

120'* 
Oatiiri',30 


Vapeur 
d'éther 

machine. 


Pression  absolue  dans  le  vaporisateur,        l*t^ijn 
Température  dans  ce  vaporisateur,  52*" 

Pression  absolue  dans  le  Cdndeuseurd'éther,0 '^^"'',5  7 
Température  dans  ce  condenseur,  20" 


Lu  détente,  dans  chaque  machine,  ne  dépassait  pas  une  fois 
et  demie  le  volume  de  vapeur  introduite,  de  sorte  que  le  cycle 
décrit  était  fort  incomplet.  La  consommation  de  houille,  par 
cheval  et  par  heure,  s'élevait  à  2^*^-, 7  d'après  le  travail  total 
transmis  à  l'arbre  moteur,  et  à  2*^"-  d'après  le  travail  sur  le 
piston,  mesuré  avec  l'indicateur.  Cette  consommation  comprend 
0''^,25  de  charbon,  ajoutés  à  la  consommation  réelle,  pour 
ttprésenler  le  prix  de  l'éther  qui  se  perdait  par  des  fuites  à 
travers  les  joints  des  capacités  qu'il  traversait. 

Le  cycle  décrit  par  les  deux  catégories  de  vapeur,  était 
analogue  au  cycle  habituel  des  machines  à  vapeur  d'eau. 

D'après  les  données  qui  précèdent,  le  rendement  maximum 
(le  la  vapeur  d'eau,  serait  ici,  de 

120^-70"    _  0  13  1 

273*+ 120"  '      '  ^ 

Celai  de  la  vapeur  d'éthcr,   de 

52*»- 20** 


Rendement  total, 
0,23  , 


273*»+ 52" 


=  0,10 


rendement  maximum,  entre  les  mêmes  limites  extrèjucs 


iù 
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lie  température,  si  la  machine  avait  été  alimentée  de  vfl 
d'eau  seîileraent,  eût  été  de 

120^20^    _ 
273^+120^  ""  ^'^  ' 

Ce  nombre  l'emporte  sur  le  premier  parce  qu'il  y  a  eu  ut 
perte  de  chute  de  70^  ^  52  ^  IS®  ftntre  les  dt^ux  opéra tio^ 
successives  que  comporte  le  premier  système» 

Quant  aux  avantages  économiques  de  ce  système,  la  cor 
sommation  de  2'^"*  de  houille  par  heure  et  par  cheval  de  travail 
transmis  au  piston,  prouve  qu'ils  étaient  nqls  et  pouvaient  être 
réalisés  aisément  par  Temploi  de  la  vapeur  d'eau  seule,  en 
l'utilisant  plus  qu'elle  ne  Tétait  dans  la  première  machine  de_ 
ce  mode  iiarticulier  d'emploi  de  la  chaleur. 

Comparativement  aux  machines  à  vapeur  de  l'époque  eu 
ployées  pour  la  navi^^ition  à  vapeur,  ces  appiireils  à  vapeul 
combinées  constituaient  cependant  un  progrès,  parce  que  la 
seconde  partie  de  l'appareil  servait  à  utiliser  de  la  chaleur  qui 
eût^té  en  partie  perdue,  à  cause  de  Timperfection  du  mode 
d'emploi  de  la  vapeur  d'eau  dans  la  première  machine* 

Au  bout  de  quelques  années  d'expérience,  la  compagnie  qui 
employait  ces  appareils,  y  a  renoncé  et  s'en  est  tenue  aux  ma- 
chines à  vapeur  d'eau  seule,  et  voici  pourquoi  : 

P  La  machine  à  vapeur  d'eau  s'était  perfectionnée  et  l'on 
pouvait  y  réduire  la  consommation  de  combustible  au  même 
chiffre  que  dans  la  machine  à  vapeurs  combinées. 

2"*  Le  prix  d'achat  des  machines  à  éther  était,  relativemenl 
fort  élevé,  à  cause  de  la  complication  des  appareils  et  de  la 
perfection  d'exécution  de  certaines  parties  de  ces  appareils, 
exigée  par  la  nature  du  fluide  employé, 

3**  Le  bénéfice  définitif  y  était  presque  nul,  malgré  les  imper- 
fections des  machines  à  vapeur  d'eau  de  Tépoque,  à  cause  des 
réparations  continue] les  qui  absorbaient  à  peu  près  les  écono- 
mies résultant  d'un  meilleur  rendement  de  la  chaleur  dépensée. 

4"  La  condetjsation  de  l'éthcr  était  difficile  dans  un  grand 
nombre  de  cas  et,  quand  les  navires  se  trouvaient  dans  les  pays 
chauds,  elle  devenait  presqu'impossible,  à  cause  de  la  haute_ 
température  des  eaux  qui  servaient  à  le  condenser. 
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De  soD  coté,  la  marine  de  l'État  les  a  étadiées  pour  son  propre 
compte,  et  un  petit  navire  a  été  construit  dans  le  but  spécial 
d'expérimenter  les  machines  à  vapeurs  combinées*  Ces  expé- 
(.riences  ont  fait,  immédiatement,  rejeter  Téther,  n  cause  des 
Ifoites  et  des  dan^^ers  d'explosion  et  d'incendie  qui  en  résultaient 
[et  qui  étaient  d'autant  plus  redoutables  que  les  navires  de 
frÉtat  portent,  habituellement,  une  quantité  de  poudre  consi- 
Ldérable. 

Un  officier  de  marine,  M.  Lafond,  avait  proposé  de  remplacer 

[réther  par  le  chloroforme  ou  par  Tesprit  de  bois  (alcool   mé- 

Ithylique),  Le  chloroforme  présente  Favantage  de  se  vaporiser 

let  de  se  condenser  facilement,  mais  il  a  une  action  fâcheuse  sur 

[réeonomie  animale  et,  en  cas  de  fuite,  il  pourrait  asphyxier 

lies  mécaniciens  sans  révéler  le  danger  par  une  odeur  suffisam* 

Lmeat  prononcée.  Qi/ant  a  l'esprit  de  bois  il  n'a  pas  d'action 

[|bien  délétère  sur  les  hommes  qui  le  respirent  ;  cette  action  se 

réduit  à  des  picotements  sur  le  bord  des  paupières,   lorsqu'il 

n'est  pas  respiré  en  trop  grande  quantité.  II  présente,  d'autre 

ptrt,  quelques  avantages  ;  il  coûte  peu,  et  il  est  extrêmement 

colable  dans  l'eau,  condition  très  favorable  à  son  emploi. 

Les  résultats  économiques  de  tous  ces  essais  n'ont  pas  été 
jugés  assez  favorables,  surtout  en  présence  des  inconvénients 
sipalés,  pour  faire  prendre  le  système  en  sérieuse  considé- 
ration et  Ton  a  abandonné  toutes  les  tentatives  d'application 
des  vapeurs  combinées. 

Depuis  cette  époque,  vu  rinutilitd  des  essais  faits  dans  celte 

^oi€  et  surtout,  vu  les  peiTectioDnements   rapides  qui  ont  été 

rtalisêa  dans  la  machine  à  vapeur  d'eau,  au  point  de  vue  de  la 

L     oonstructioD  et  de  la -bonne  utilisation  de  la  chaleur,  tous  les 

■  efforts  se  sont  portés  sur  cette  dernière  machine  qui  a  été 
^^plu^ivement  employée  à  la  production  des  grandes  quantités 
^■R travail .  Aucun  liquide  ne  coûte  moins  et  n'est  aussi  répandu  ; 

■  Httcun  autre  corps  ne  peut  utiliser  plus  de  chaleur,  sous  une 
H  loa&se  relativement  faible  ;  aucun  ne  peut  fournir  des  chutes 
H  4©  température  plus  grandes,  sans  engendrer  les  inconvénients 

que  Ton  rencontre  dans  Temploi  de  la  siirchauff*3  quand  on 
Teot  faire  fonctionner  la  vapeur  avec  de  plus  fortes  chutes  de 
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température;  de  sorte  que,  fiualeiaent,  on  peut  corniJérer  Li 
vapeur  d  eau  comme  le  meilleur  de  tous  les  corps  qui  peuvent 
servir  d'intermédiaires  dans  la  productiou  du  travail  par  la 
chalftur,  et  que,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  il  est  inutile 
de  chercher  les  perfectionnements  dans  une  autre  voie,  au 
moins  quand  il  s'agit  de  produire  économique meJit  dea  quan- 
titéis  de  travail  considérables  et  que  remploi  de  la  vapeur  d'eau 
est  possible. 

Du  rendement  des  machines  à  vapeur  d'eau,  ordinaires.      ■ 


Quand  on  examine  attentivement  chacun  des  cas  qui  se  pré- 
sentent dans  les  applications  de  la  chaleur  aux  machines  ordi- 
naires, on  reconnuit  aisément  que  le  modo  d'action  de  la 
chaleur  peut  y  être  représenté  par  un  ci/cle  fictif  qui  serait 
décrit  dans  un  cylindre  fermé,  sous  Taction  continue  d'un 
même  corps  travailleur  et  dont  Tidée  appartient  à  M,  Ledieu; 
ce  cycle  fictif  consommant  exactement  la  même  quantité  de 
chaleur  et  produisant  la  même  quantité  de  travail  externe  entre 
les  mêmes  limites  de  température.  Cette  substitution  permettra 
d'apprécier  la  valeur  du  mode  ri'el  de  fonctionnement,  compa- 
rativement à  l'effet  théorique  maximum  qui  est  représenté  par 
le  cycle  do  Carnot. 

Dans  la  machine  à  vapeur  réelle,  toute  la  chaleur  dépensée  à 
chaque  coup  de  pistou  se  trouve  exclusivement  employée  à 
chaufler  et  à  dilater,  avec  on  sans  changement  d'état,  le  tluide 
alimentaire  considéré  dans  l'état  où  il  se  trouve  à  son  entrée 
dans  la  chaud iêre.  Le  poids  du  corps  travailleur^  pour  chaque 
cycle  décrit,  peut  y  être  considéré  comme  égal  au  poids  de 
liquide  introduit  dans  la  chaudière  à  chaque  coup  de  piston  \ 
quant  au  surplus  do  la  masse  tluide  contenue  dans  tout  l'appa- 
reil, chaudière  comprise,  ce  n'est  en  réalité  qu'un  stock  qui, 
une  fois  l'état  de  régime  établi,  possède  une  quantité  de  cha- 
leur invariable,  quoique  sa  température  et  sa  densité  puissent 
varier,  surtout  pendant  la  période  d'introduction  dans  cet 
appareil. 

Le  cycle  fictif  doit  donc  être  cotçu  de  manière  que  le  corps 
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lîllear,  à  la  fin  de  ce  cycle  à  cylindre  fermé,  so  retrouve 
Miqu^ment  dans  Tétat  ou  il  était  à  Tépoque  de  son  intro- 
lucUon  dans  la  macLine  réelle. 

Il  faut  observer  que  la  fin  et  le  déliit  du  cycle  se  confondent, 

^iiiais  il  arrive  souvent,  en  égard  à  la  nature  de  ce  cycle,  que 

cette  tin  et  ce  début  ne  se  confondent  pas  avec  le  commence- 

lerit  du  mouvement  du  piston  de  la  macbine  réelle  ;  ainsi,  par 

exemple,  le  piston  moteur  une  fois  revenu  à  son  point  de  départ, 

peut  no  recommencer  une  nouvelle  opération,  dans  la  machine 

idéale  à  cylindre  fermé,  qu'après  que  la  substance  motrice  a 

Uabi  un  certain  écliauffemeut  soks  rolunte  constoni^  de  façon  à 

Irelever  la  température  et  la  pression  jusqu'à  la  pression  et 

Ijusqu'à  la  température  que  posî^édnit  cette  substance  au  com- 

Imencement  de  son  introduction  dans  la  machine  réelle.  Il  en 

I  îésulte  que  si  la  temi)érature  du  corps  travailleur  peut  n'être 

pas  la  même  au  début  du  cycle  et  au  début  du  mouvement,  il 

en  est  autrement  pour  le  volume  qui  reste  le  môme  pour  les 

deux  débuts. 

Dans  tout  ce  qui  va  suivi  e,  il  doit  être  bien  entendu  que  ce 
^ue  nous  nommerons  éiat  initia!  du  rorps  trûTaUleur  setidiid  de 
w«  tùlume  tt  de  sa  température  au  délui  dtù  cycle  et  non  au  déhul 
du  mouvement f  si  ces  deux  débuts  ne  se  confondent  pas. 

Dans  cette  comparaison,  la  machine  réelle  et  la  machine 
idéale  à  cylindre  fermé,  doivent  avoir  même  capacité  de  cylin- 
<Ire,  mais  la  course  du  piston  de  la  machine  réelle  doit  surpas- 
ser la  course  de  la  machine  idéale,  de  la  quantité  correspon- 
dante au  volume  du  iluide  d'alimentation. 

D'autre  part,  dans  la  machine  à  cylindre  fermé,  le  retour 
do  corps  travailleur,  a  son  état  initial,  s'effectue  par  le  piston 
lui  mAme  et  il  y  a  compensation  entre  le  travail  de  compression 
«t  la  chaleur  qui  en  résulte  et  qui  est  nécessaire  à  Taccomplis- 
s^cment  du  cycle.  Dans  les  machines  réelles  à  cylindre  ouvert, 
il  en  est  au  fond  de  même,  parce  qu'il  y  a  une  pompe  d'alinieu- 
.tition  dont  le  travail  entendre  également  de  la  chaleur  qui 
Jélèvc  la  température  de  la  substance  motrice  employée.  Cepen- 
iles  choses  se  passent  uu  peu  ditiéremmcnt  dans  la  pratique 
luse  des  frottements  de  la  pompe  alimentaire  et  des  autres 
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frottements  provenant  lîes  pièces  conductrices,  surtout  quai 
la  pompe  est  puissante,  comrae  dans  les  machines  à  air  chaud 
mais  certains  de  ces  frottements  trauformés  en  chaleur,  peuvent 
être  plus  ou  moins  utilisés,  de  façon  à  amoindrir  les  pertes. 

Ces  frottt'ments  sout  nuisibles,  surtout  quand  ils  développent 
assez  de  chaleur  pour  exiger  un  refroidissement  artificiel  et 
quand  i!s  occasionnent  des  grippements  entre  les  surfaces 
froUantes  ;  c'est  pour  éviter  ces  derniers  inconvénients  et  pour 
aun^menter  la  durée  des  machines,  que  Ton  luhrîfio  les  surfaces 
frottantes  pour  conserver  le  meta!  et  pour  uliliser  une  plus 
grande  fraction  de  la  chaleur  produite. 

Ces  observations  s'appliquent  à  Femploi  de  tous  les  fluides, 
gaz  ou  vapeurs,  mais  nous  allons  les  appliquer  spécialement  à 
Ja  machine  à  vapeur  d'eau  et  chercher  le  cycle  fictif  à  Faide 
duquel  on  peut  apprécier  la  valeur  de  son  mode  de  fonctionne- 
nient  ordinaire,  en  négligeant  les  pertes  de  chaleur  h  travers 
les  parois  des  capacités  et  parles  frottements  noti  utilisés. 

Nous  supposerons  que  la  machine  fonctionne  à  détente,  sous 
une  tension  initiale  de  O**"^-,  que  la  condensation  s*y  effectue  à 
35**  centigrades  et  que  son  cycle  de  fonctionnement  que  iiouâ 
allons  analyser,  est  représenté  par  la  figure  13. 

1"  Au  début  de  lopération^  le  cylindre  est  mis  en  commuT 
cation  avec  le  générateur,  le  piston  part  du  fond  0  de  ce  cylindre 
et  Tun  introduit  un  volume  de  vapeur  OA* 

Pendant  cette  période  d'introductioïi,  sous  tension  et  sous 
température  constantes,  la  ligue  des  tensions,  w«,  est  une 
ligne  isothermique  parallèle  à  la  ligne  des  volumes, 

2°  Après  cette  période,  on  ferme  l'ouverture  de  communies 
tîon  du  cylindre  avec  la  chaudière  et  la  vapeur  se  détend  depuis 
le  point  A  jusqu'au  point  B  par  exemple,  si  la  détente  n'est  pas 
poussée  jusqu'à  la  limite  inférieure  de  température,  ou  jusqu'au 
point  C  si  elle  est  poussée  jusqu'à  cette  limite  inférieure, 
comme  dans  le  cycle  de  Carnot.  Cette  détente  s'eflectue,  du 
reste,  suivant  une  loi  quelconque,  de  sorte  que  la  courbe  ?is 
peut  être  une  courbe  adiabatique  ou,  tout  simplement,  une 
courbe  de  détente  pratique,  et  nous  supposerons  que  le  pistou 
«^arrête  en  B. 
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^3*  Quand  le  piston  est  arrivé  en  B,  ou  fait  communiquer  le 
«ylindre  avec  le  réfrigérant  qui  est  le  condenseur  ou  Tatmos- 
phère,  et  Ton  fait  rétro;2:rader  le  pistou  jusqu'en  0.  La  ligne 
des  tensions  se  composera,  pendant  ce  retour,  de  ny  décrit  sous 
tolnme  constant,  et  de  yq  décrit  feous  tension  constante  à  la 
température  minima.  Cette  li^^ne  peut  avoir  une  autre  forme, 
,  et  il  en  sera  question  plus  loiu,  mais,  pour  Tinstant,  nous 
^  admettrons  qu'elle  est  droite. 

i*  Après  cette  évolution  du  piston,  ou  remet  le  cylindre  en 
communication  avec  la  chaudière  et  le  phénomène  se  repro- 
duit identiquement  de  la  même  façon. 

Pendant  ces  opérations,  la  pompe  alimentaire  aspire  dans  le 
réfrigérant  qui  est  habituellement  Fappareil  de  condensation, 
ou  dans  tout  autre  réservoir,  à  la  même  température  que  ce 
rcfrigérant,  une  quantité  de  substance  motrice  égale  à  celle 
qui  est  entrée  dans  le  cylindre,  et  la  refoule  dans  le  générateur. 
Sous  Taction  du  refoulement,  cette  quantité  pénètre  dans  ce 
générateur,  à  une  tension  et  à  une  température  un  peu  diffé- 
rentes de  celles  qu^elle  possédait  auparavant. 

n  n*y  a  pas,  évidemment,  de  cycle  proprement  dit,  dans  cette 

opération,  puisque,  pendant  la  période  d'admission,  la  masse 

di  substance  motrice  se  compose  de  tout  le  contenu  de  Tappa- 

K^il  depuis  la  chaudière  jusqu'au  piston,  tandis  que ^,  pendant 

|4étente,  cette  masse  se  trouve  réduite  à  celle  qui  a  pénétré 

t  le  cylindre  ;  puis,  pendant  Tévacuation,  cette  masse  tra- 

TiîUante  se  compose  du  fluide  compris  dans  le  cylindre  et  dans 

le  réfrigérant  ;  et  enfin,  les  deux  masses  introduites  dans  le 

cylindre  et  dans  le  générateur,  quoique  équivalentes,  ne  sont 

pas  les  mêmes  au  point  de  vue  du  volume. 

On  peut,  à  ce  sujet,  faire  les  remarques  suivantes  : 

1*  D'après  la  loi  correspondante  aux  vapeurs  saturées,  la 

presaion,  pendant  les  périodes  d'admission  et  d'évacuation,  est 

indépendante  de  la  masse  de  fluide  considéré  ;  elle  dépend 

uniquement  de  la  température  de  la  vapeur  lorsqu'elle  n'est 

point  surchauffée. 

2*  Pendant  la  détente,  au  contraire,  tout  dépend  du  poids 
de  vapeur  introduite,  de  la  quantité  d'eau  qu'elle  contient  et 
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de  raction  des  parois  du  cylindre;  le  reste  de  la  ruasse  fluide 
contenue  dans  l'appareil  devient ,  momentanément ,  sana 
in  fl  tien  ce. 

On  peut,  par  conséquent^  admettre  que  toutes  les  phases  de 
ropêratioa  ont  été  accomplies  par  le  poids  de  vapeur  qui  se 
détend,  néi^liger  le  reste,  et  considérer  ropcration  compU^te 
comme  s'effectua nt  dans  un  cylindre  fermé  avec  la  même  masse 
de  substance  motrice. 

D'un  autre  côté,  la  période  tFalimentaiion  sous  la  forme  pri- 
mitive de  la  substance  motrice,  n'existe  pas  dans  le  cylindre, 
puisque  la  phase  d'évacuation  dure  jusqu'au  retour  du  pistou 
à  son  point  de  départ,  mais,  dans  la  macJiine  réelle,  cette  partie 
du  cycle  se  trouve  compensée  par  l'obligation  diutroduire  à 
chaque  coup  de  piston,  une  quantité  de  vapeur  éfrale  à  celle 
de  Teau  injectée,  apr's  sa  vaporisation.  Il  résulte  de  là  que  le 
point  de  départ  du  piston  dans  la  machine  réelle  doit  se  trou- 
ver en  0  au  lieu  de  se  trouver  en  D  comme  dans  la  ma- 
chine idéale  à  cylindre  fermé,  la  lie^ne  OD  représentant  le 
volume  d'eau  liquide  qui  fournit  une  cylindrée  de  vapeur.  Cela 
signifie  que  le  travail  à  pression  constante  d'un  volume  de 
vapeur  égal  ati  volume  de  liquide  qui  fournit  toute  la  vapeur 
nécessaire  pour  le  coup  de  piston,  sutfit  théoriquement  pour 
produire  l'alimentation  du  générateur  en  eau  liquide,  pendant 
ce  coup  de  pistou,  et  que  la  chaleur  produite  par  cette  alimen- 
tation équivaut  au  travail  à  pression  constante  que  nous  venons 
de  désigner.  Ces  deux  opérations  se  neutralisent  donc  récipro* 
quemeut  et  on  peut  les  négliger* 

On  voit,  diaprés  ces  observations,  que  toutes  choses 
passent,  au  point  de  vue  du  travail  produit,  comme  si  la  ma- 
chine était  à  cylindre  fermé  et  fonctionnait  entre  les  mêmes 
limites  de  température  ;  il  y  a  même  dépense  de  chaleur  au 
cylindre  ou  à  la  chaudière,  même  détente,  même  condensation 
et,  en  outre,  même  intervention  caloritiqua  des  parois,  non 
seulement  pendant  la  détente,  mais  encore  pendant  les  autres 
périodes  du  cycle,  pour  lesquelles,  du  reste,  cette  intervention 
peut  être  positive  ou  négative,  c'est-à-dire  peut  réchauffer 
lefroidir  la  vapeur. 
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Le  poids  du  corps  travailleur  qui  doit  être  pris  en  consiJé- 

ration  est  alors  celui  du  Ituide  iotrocîuit  dans  le  cylindre  k 

chaque  oporatioD,  et  son  volume  au  coiumencomerjt  et  à  la  fin 

tclii  cycle  est  celui  de  IVau  liquide  consommée  pour  chacune  de 

Ices  opérations. 

fSi  i     est  le  poids  du  mètre  cuhe  de  Feau  liquide  avant  son 
introduction  dans  la  chaudii^Tc,  c'est-à-dire  à  la  tem- 
pérature limite  inférieure  du  cycle, 
i'    le  poids  du  mètre  cube  de  la  vapeur  introduite  dans  le 

cylindre, 
OA  le  volume  de  cette  vapeur  introduite  sou6  la  tension  ini- 
tiale constante, 
00  aura  pour  le  cycle  fictif 

OD  -  OA  î  . 

a 

Le  cycle  de  la  machine  à  cylindre  ferme,  tel  que  nous  venons 
de  le  décrire,  devient  alors  le  cycle  fictif  qui  représente  le  mode 
de  fonctionnement  de  la  machine  réelle  à  cylindre  ouvert.  I.eur 
diagramme  représentatif  commun  est  représenté  par  smxys 
qui  comprend  la  ligne  droite  si  qui  est  une  ligne  d'accroisse- 
loeut  de  pression  sous  volume  constant^  destinée  à  figurer  Tac- 
croissement  de  tension  et  de  température  que  subit  Teau  liquide 
tlepttis  la  température  limite  inférieure  jusqu'à  la  température 
limite  supérieure  à  laquelle  seulement  la  transformation  du 
K(|iiid6  en  vapeur  doit  s'effecluer  sans  modification  de  la  tension- 
ûidc  la  température. 

Seulement,  pour  la  machine  réelle,  ce  diagramme  résulte  de 
lâdifTérence  mnxyqm  —  qtzm  dont  le  second  terme  repré- 
»oiite  le  travail  neutralisé  par  la  pompe  alimentaire. 

Cette  surface  est  supposée  ramenée  à  Thypothèse  d'un  piston 
lûîraeutaire  de  même  diamètre  que  le  piston  moteur  et  engen- 
rffant  le  même  volume  OD  pour  la  même  course.  Ce  dernier- 
trtvail  consiste  dans  le  refoulement  de  l'eau  dans  îo  générateur 
aprcs  qu'elle  a  été  puisée  dans  le  condenseur  où  nous  la  suppo- 
sons prise*  Comme,  dans  cette  opération,  le  piston  est  poussé 
par  la  pression  qui  règne  dans  le  condenseur,  il  se  ]ïroduit 
Lfia  face,  un  travail  OD^^  qui  doit  être  retranché  du  tra- 
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vail  ODzm  de  ce  refoulement  coasidére  isolément,  et  il  reste 
bien  gszm  pour  travail  définitif  d'alimentation* 

A  cause  de  la  compression  qui  sVxerce  sur  le  liquide  à  son 
entrée  dans  le  géDerateur,  la  dernière  surface  mentionnée  qszm^ 
ne  devrait  pas,  à  ia  rigueur,  être  un  rectangle  ;  elle  devrait  être 
upproximalivement  de  la  forme  qefzm  qui  correspond  à  une 
alimentation  eifectuée  avec  un  fluide  doué  d'une  certaine  élas- 
ticité et  formé  d'un  mélange  d'eau  liquide  et  de  vapeur  ;  seule- 
ment quand  le  fluide  alimentaire  est  eutièremeLt  liquide,  la 
différence  de  ces  surfaces  est  négligeable  à  cause  de  son  incom- 
pressibilité presque  absolue. 

Dans  tous  les  cas,  le  refoulement  dans  le  générateur  doit 
donner  naissance  à  la  petite  quantité  de  cbaleur  qui  correspond 
au  travail  OD.w,  mais  cette  quantité  de  chaleur  se  trouve  neu- 
tralisée par  la  cause  suivante  :  le  fluide  alimentaire,  en  se  va- 
porisant dans  la  chaudière,  augmente  de  volume  de  la  quantité 
DA  qui  s'introduit  d'elle-même  dans  le  cylindre  moteur  par  la 
vaporisation,  mais  il  reste  à  faire  entrer  dans  ce  cylindre,  la 
partie  vaporisée  qoi  occupe  le  volume  OD  du  liquide  alimen- 
taire et  cette  introduction  exige  un  travail  qui  est  précisément 
égal  à  celui  d'introduction  du  liquide  dans  la  chaudière  ;  il  se 
produit  sous  le  même  volume,  sous  la  même  pression,  en  ad- 
mettant qu'il  n'y  ait  point  de  perte  de  tension  entre  la  chau- 
dière et  le  cylindre.  On  peut  donc^  comme  nous  Favous  déjà 
dit,  considérer  Ja  période  de  travail  moteur  correspondante  au 
volume  do  vapeur  OD  et  k  période  d'alimentation  de  la  machine 
réelle,  comme  se  neutralisant  réciproquement. 

Enfin  nous  ferons  observer:  Pque,dansla  machine  à  cylindre 
fermé  et  à  chaque  évolution,  le  piston  ne  doit  se  mettre  en 
marche  que  quand  le  liquide,  ramené  à  la  température  limite 
inférieure  à  la  fin  de  l'évolution  précédente,  a  été  chauffé 
jusqu'à  la  température  de  vaporisation  dans  la  machine  à  cy- 
lindre ouvert,  et  que,  par  conséquent,  le  début  du  cycle  pré- 
cède le  début  du  mouvement  ;  2*»  que  la  chaleur  empruntée  à 
la  source  de  chaud,  d'une  part,  et  le  travail  externe  de  Tautre. 
étant  les  mêmes  dans  les  deux  machines,  la  quantité  de  chaleur 
absorbée  par  la  source  de  froid  doit  être  aussi  la  même  dans  le 


nENDKSIENT  DES  MACHlNKls  A  VAPEIU. 


251 


deux  cas,  en  vertu  du  principe  de  réquivaleuce  de  la  chaleur  et 
ài  travaiL 

Appliquons  maïutenant  cb  cycle  fictif  à  la  détermination  du 
^'i^'ideinent  théorique  de  la  machine  dont  nous  avons  parlé  ci- 
Hdéssus,  qui  fonctioane  sous  la  tension  initiale  de  C'**^"^',  avec 
Hdét^nte  jusqa  aO**"»-  ,50  et  condensation  à  la  température  de  35^. 
^"Kous  admettrons  rhypotlièse  d'absence  complète  de  résistances 
passives,  de  pertes  de  chaleur  à  travers  les  parois  du  cylindre 
moteur»  et  nous  supposerons  que  réchappement  s'effectue  sous 
b  tension  correspondante  à  35*  pendant  toute  la  durée  de  la 
course* 

A  la  tension  de  G'^^^-  la  température  est  de  159%22.  Le  ren- 
dement théorique  maximum,  si  la  vapeur  fonctionnait  suivant 
le  cycle  de  Camot,  serait  de 

T       ~~  273  +  150,22  ""  "'^^'^' 
Telle  est  la  fraction  de  la  chaleur  totale  dépensée  qui  pour- 
rait être  utilisée  dans  une  machine  théoriquement  parfaite, 
entre  les  limites  de  température  159^22  et  35^ 

Nous  déterniinerons  le  rendement  théorique  de  la  machine 
rfeUe  que  nous  venons  d  adopter,  en  supposant  que  la  chaleur 
agisse  sur  l*'''-  de  liquide  à  chaque  évolution  de  piston. 

Le  kiL  d*eau  pris  h  3b°  doit  d'abord  être  porté  sous  volume 
qoe  Ton  peut  considérer  comme  constant,  à  la  température 
de  L50^,22  ;  il  exigera,  pour  cela,  d après  la  table  fonda- 
mentale, 

leO^^^'-OBS  —  35<»  =  125,938  calories. 

Arrivé  à  cette  température  de  159^22,  il  se  vaporisera  sous 
température  et  sous  tension  constante,  avec  production  de  tra- 
vail externe,  ce  qui  exigera  une  dépense  de  chaleur  de 

44gcai.^457  pour  la  chaleur  interne 
et  de  44<-'*»'s667  id,  externe. 

Total     494,124  calories. 
La  dépense  totale  de  chaleur  Q  sera  donc  de 

Q  =  494,124  +  125,938  =  620,002  calories 
qui  devront  passer  du  foyer  dans  la  chaudière. 
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Le  IciK  d'eau  vaporisée  à  6»*"*-  occupera,  d'après  la  table  £011-^ 
d  amen  taie,  uu  voliimo  de  0^*^,30  54* 

Comme  nous  avons  supposé  à  priori,  que  la  vapeur  ne  rec 
vait  ni  ne  perdait  de  chaleur  à  travers  les  parois  du  cylindre 
sa  détente  de  6*^^™-  à0^^™s60   sera  adiabatique  et  tious  trou- 
verons le  volume  qu'elle  occupera  à  la  fia  de  cette  détente,  par 
Texpression  connue  : 

TTT  ^^  [xj^j        t  50't,  dans  le  cas  qui  nous  occupe. 


o« 


"  ô 


(0,3054)' 


Oïl  tire  de  là,  V  =  2, 727  mètres  cubes. 

Comme  le  volume  de  1  kif.  de  vapeur  à  O^^"'*, 50  est,  d'aprè" 
la  table,  de  3"'\1705,  le  volume  a  0^^""',50  qui  se  sera  condensé 
pondant  la  détente,  aura  pour  valeur  : 

3,1705  —  2,727  =  0"\4135, 
et  ce  volume  de  vapeur  condensée,  pèsera 

^^i^  -=  0'^«S1399  ;  soit  en  noralre  rond  0^*'-,U. 

11  ne  restera  donc,  à  la  fin  de  la  détente,  que 
O^'^s^G  de  vapeur  à  O'^*"*-,50,  à  la  tp>mpèrature  correspnn 
dante  de  8l%71,et  0*^"  ,14  d'eau  liquide  à  la  même  température- 
La  quantité  de  chaleur  Q'  que  l'eau  froide  appliquée  à  la  con- 
densation doit  enlever  à  ce  mélange  de  vapeur  et  d'eau,  pou, 
ramener  le  tout  à  l'état  d'eau  liquide  à  35%  avec  accompagu» 
ment  de  travail  externe  de  compression,  sera  égale  à 

(S2'^^'-,017  —  35*^'^'*)0^''',14  =    G^''^Js5^2  pourTeauliqui 
etde(C3F^'-,421  -  35^«4  0*^*^,86  -^512*^*i-J»22  pour  la  vapeur. 

Total     519^-»S504  =-  Q'. 
631*^*s421  est  la  chaleur  totale  de  1  kil.  de  vapeur  à  CH»^ni-,5| 
Le  rendement  théorique  de  ce  mode  d'emploi  de  la  vapei 
sera  donc  de  : 


Q-Q'        620,0G2-  519,504 


Q 


620,062 


=  0,1021. 
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Le  fanctioiinement  de  la  vapeur  suivant  le  cycle  tie  Camot 
aurait  fourni,  comme  nooa  l'avons  vu  v.n  début  de  cet  article, 
0,2874. 

lien  résulte  que  le  mode  de  fooctionnemeot  que  îious  avons 
adopté,  et  qui  est  celui  d'un  grand  nombre  de  machines  perfec- 
ttannées,  fournit,  au  moins  théoriquement,  les 

0,1621 


0564, 


10,^^74 
du  travail  le  plus  considérable  que  la  chaleur  dépensée  puisse 
produire  théoriquement  entre  les  limites  de  température  que 
^  nous  avons  assignées  et  qui  sont  fréquemment  adoptées  dans 
Blés  applications* 

Supposons  maintenant  que,  pour  accroître  le  rendement, 
par  augmentation  de  la  chute  de  température,  on  surchauttb 
la  vapeur  jusqu'à  250^  sans  changer  sa  tension  de  G'*^"^*  et  sans 
autre  modification  au  cycle  décrit. 

Entre  ces  nouvelles  limites  de  température,   le  cycle  de 
rnot,  donne  : 


r-T 


250*'-35'» 


^  0,411 


T  273+250 

Si  nous  admettons,  comme  précédemment,  qu'il  n'y  a  point 
file  pertes  de  chaleur  à  travers  les  parois  du  cylindre,  nous 
>tirrons  déterminer  de  la  manière  suivante,  la  quantité  de 
[chaleur  Q  qu'il  faudra  transmettre  au  kiL  d'eau  à  35^,  pour 
|tino  évolution  complète. 

Pour  lo  transformer  en  vapeur  saturée  à  6**''"-,  il  faudra, 
comme  dans  le  cas  précédent,  6 20^**'-, 062. 

Pour  surchauffer  cette  vapeur  sous  tension  constante  do 
I**"*-,  de  15i*",22  à  250%  en  observant  que  la  capacité  calorifi- 
<)ue  de  la  vapeur  d'eau  est  d'environ  0,48,  il  sera  nécessaire 
fie  dépenser  en  plus, 

Ikii.  (250"  —  15!J%22)  0*^'*'',48  -=  43^'*'-,5S04, 
On  aura,  donc,  pour  dépense  totale, 

Q  -=  020,062  +  43,5804  =  663,6424  calories. 
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Après  cette  phase  du  cycle,  la  vapeur  se  détendra  adiubati- 
quement  de  ô'^^™-  à  C^'^^^iôO,  mais  cette  détente  présentera 
deux  périodes  successives  Inen  différentes. 

Pendant  la  première,  le  fluide  surchauffé  se  détendra  commi 
un  paz,  sans  condensation,  se  refroidira  par  suite  de  la  trans-^ 
formation  de  la  chaleur  en  travail,  et  sera  ramené  à  l'état  df 
vapeur  saturée  à  la  fin  de  cette  période*  Pendant  la  seconde^ 
la  vapeur  redevenue  saturée  se  détendra  avec  condensatioij 
jusqu'à  la  tension  finale  de  O^^'^^SO. 

Mous  avons  exposé,  dans  Tarticle  consacré  à  la  détente  sur 
chauffée,  la  méthode  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  déterminer  te 
point  de  la  détente  où  la  vapeur  se  trouve  ramenée  à  l'état  de 
saturation.  Dans  cet  article,  nous  avons  précisément  choisi  pour 
exemple  numérique,  le  cas  de  détente  de  la  vapeur  à  G*^"»-  sur- 
chautFée  jusqu'à  250^,  et  nous  avons  trouvé  (page  193)  qu^elle 
redevenait  saturée  lorsque  la  tension  initiale  de  6^*"*- s'était 
abaissée  jusqu'à  3^^"^!  ,6.  Nous  admettrons  ce  résultat  qui  nous 
dispense  de  refaire  le  calcul. 

Dans  la  machine  dont  nous  nous  occupons,  la  détente  se  fera 
donc  sans  condensation  jusqu'à  3 ***'"■, 6  et  elle  se  continuera 
ensuite  avec  condensation,  jusqu'à  la  tension  de  0*^'^'*-,50. 

A  3^^™-, 6  le  kil.  de  vapeur  saturée  occupera,  d'après  la  table 
un  volume  de  0"*%4040,  et  nous  trouverons  le  volume  qu'^ello 
occupera  à  O^^^'^SO,  après  sa  détente  complète,  à  l'aide  de  Fex-^ 
pression 


Ij:© 


OU 


0Hun.^5Q        (0, 41)40] ''^'*-^'  ' 
cette  équation  donne 

V  =  2,812  mètres  cubes. 
La  condensation  se  sera  donc  élevée  à 

3^"*,  1705  —  2'"%812  =  Û"'\35S5, 
0,3585 


pesant 


=  0^'^n37, 


3,1705 
Il  restera,  à  la  fin  de  la  détente, 

Q^^n^l  d'eau  liquide  à  81%71, 
et  O^^^'iSSGS  de  vapeur  à  la  tension  de  O^^^f^'jSO, 


RENDEMENT  DES  MACHINES  A  VArEUR. 


255 


XoDB aurons  alors,  comme  précédemment,  pour  valeur  de  Q', 
(  82«*S017  —  35)  0^'S1137  =      5^^^-,34G  pour  Feau  liquide, 
et [C31^«ï  ,421  ~  35)  0»^"  ,8863  ^  528^^'s60S  pour  la  vapeur. 

Total.     .     .     533^a»^954  -  Q'. 

Le  rendement  tliéorique  devient,  dans  ce  cas, 

Q  -Q'  _  663'^'^K642  — 533,954  _  ^  ,  ^ . 
Q  663,G42  —  t)»iy5. 

Entre  les  mr^mes  limites  de  température,  le  cycle  de  Carnot 
Jonne,  comme  nous  Tavons  vu,  0,41 1 , 

La  fraction  du  mnximum  de  rendement,  que  Ton  peut  obte- 
nir dans  ce  dernier  cas,  est  de 
0,105 


0,411 


=  0,474. 


Oo  voit  d'après  tous  ces  résultats,  que  la  sufchauffe  a  aug- 
fflenté  le  rendement  absolu,  dans  le  rapport  de 

0,1G21  à  0,195, 

ce  qui  est  dû  à  raccroissenient  de  la  cbute  de  tem'pératurei. 

^  mais  que  le  rendement  relatif  au  maîcimum  correspondant  à 
chacune  de  ces  chutes  de  température,  a  diminué  dans  le  rap- 
port de 

K  0,564  à  0,474, 

"^ce  qui  provient  de  ce  que  le  cycle  do  fonctionnement  de  la 
vapeur  surchauffée,  s'écarte  plus  du  cycle  de  Carnot,  que  le 

Bcycle  de  fonctionnement  de  la  vapeur  saturée. 

"^  En  eflTet,  dans  le  cycle  fictif  de  la  machine  k  vapeur  sur- 
chauffée «  la  ligne  des  tensions  correspondante  à  la  période 
d'introduction,  est  une  ligne  d'égale  pression,  mais  cette  ligne 
ii*cst  isolhermique  que  sur  la  longueur  qui  correspond  à  la 
transformation  du  liquide  en  vapeur  salurée  ;  sur  le  reste  du^ 
parcours  sous  tension  constante,  chaque  point  de  la  ligne 
droite  qui  représente  les  tensions  constantes,  correspond  aune 
température  différente  qui  va  en  augmentant  jusqu'à  ce  qu'elle 
soit  devenue  égale  à  celle  de  la  vapeur  surcbaulïée  pendant  la 
période  d'introduction  dans  la  machine  réelle.  Cette  variation 
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continue  de  la  température  pendant  une  partie  de  la  période 
4u  cycle^  qui  e^t  isothermiqiie  dans  le  cycle  de  Cariiot,  consti- 
tue un  écart  de  ce  dernier  cycle  et  rend  moins  avantageux  le 
«ycle  effectif.  C^est  pour  ce  motif  que  le  cycle  de  la  machine  à 
vapeur  surchauffée,  quoique  bien  amélioré  par  raccroissement 
-de  la  chute  de  température,  fournit  un  rendement  moins  avan- 
tageux que  le  cycle  de  la  machine  à  vapeur  saturée,  relative- 
cient  à  la  chute  de  température  disponible. 


Afm  de  ne  pas  compliquer  la  question,  nous  avons  népjligé, 
ilans  cet  examen,  les  espaces  nuisibles,  les  avances  à  l'échap- 
pement ou  à  radmissiou  et  les  coussins  de  vapeur  provenant  de 
la  fermeture  de  1  échappement  avant  la  fin  de  la  course,  mais 
ils  peu  veut  aussi  être  pris  en  considération.  M 

Pour  tenir  compte  des  espaces  nuisibles,  il  sulîit  de  recule? 
le  fond  0  du  cylindre,  d'une  quantité  équivalente  à  ces  espaces. 
Le  cycle  fictif  de  la  machine  ne  cesse  pas,  pour  cela,  de  se  con- 
fondre avec  le  cycle  de  la  machine  à  cylindre  fermé,  seulement 
le  corps  travailleur  se  trouve  augmenté  de  la  quantité  corres- 
pondante à  ce  recul  du  fond  du  cylindre. 

P^n  ce  qui  concerne  Tavance  à  récliappement,  sa  prise  en 
considération  n  introduit  aucun  changement  notable  dans  le 
cycle,  il  suffit  de  supposer  que,  dans  la  machine  idéale,  comme 
dans  la  machine  réelle,  le  refroidissement  du  corps  travailleur 
commence  avant  la  fin  de  la  course  du  piston,  ce  refroidisse- 
ment étant  équivalent  à  Téchappement  d'une  certaine  quantité 
de  vapeur. 

Pour  la  compression  à  la  fin  de  la  course  d'échappement  et 
pour  TavancQ  à  Fad mission,  on  peut  supposer  que,  dans  la 
machine  idéale,  ces  deux  phénomènes  sont  remplacés  par  une 
compression  unique  du  fluide  moteur,  par  le  piston  à  la  fin  de 
sa  course  ;  cette  compression  étant  supposée  telle  qu'elle  repré- 
sente le  même  travail  négatif  que  dans  la  machine  réelle.  On 
conçoit  d'ailleurs  que  la  clialeur  développée  parce  refoulement 
doit  se  trouver  la  même  dans  les  deux  cas  et  qu^il  faut  en 
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retrancher  la  même  quantité  à  la  chaleur  exigée  par  réchauf- 
fement de  la  substance  motrice* 

Quant  à  la  manière  de  tenir  compte,  dans  le  cycle  fictif, 
dea  chutes  de  pression  de  la  chaudière  an  cylindre  et  du 
eylindre  au  réfrigérant,  ainsi  que  des  fuites  de  fluide  et  des 
rentrées  d'air  dans  la  machine  réelle»  on  peut  procéder  de  la 
façon  suivante  : 

Pour  les  chutes  de  pression,  considérer  comme  chute  de 
température,  la  différence  des  températures  dans  le  cylindre 
Qième, 

Pour  les  fuites  et  les  rentrées  d'air,  comme  le  corps  travail- 
lear  ne  doit  pas  varier  de  masse  dans  la  machine  idéale^  leur 
effet  peut  être  remplacé  par  un  refroidissement  extérieur  pour 
les  fuites  de  vapeur  et  par  un  relèvement  de  la  température 
laimma  pour  les  rentrées  d'air. 

Utilisation  du  combustible  dans  les  chaudières. 

La  quantité  totale  de  chaleur  que  peut  produire  la  combus- 
tion complète  de  1^"-  de  houille,  est  à  peu  près, 

[da  6500  calories  pour  la  houille  médiocre, 

féê  7500  calories  pour  la  houille  de  qualité  moyenne, 

de  8000  calories  pour  la  bonne  houille. 

En  déterminant  le  poids  de  vapeur  à  différentes  tensions, 
que  pourrait  produire  rutilieation  complète  de  ces  quantités 
de  chaleur,  suivant  que  les  chaudières  sont  alimentées  avec 
de  Teau  à  15*  ou  à  40'',  nous  trouvons  : 


tT 
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Pressions. 

Tempé- 
rature de 
la  Tapeur. 

Nombres 
ronds. 

Tempé- 
rature de 

l'eau 
d'alimen- 
tation. 

Calories 
pour 
former 
1  Idl.  de 
vapeur. 

Nombres 
ronds. 

Poids  de  vapeur  sèche  que  pourrait 

former  tout  le  combustible, 

s'il  était  utilisé. 

Houille 
médiocre. 

6000  cal. 

Houille 
moyenne. 

7500  cal. 

Bonne 
honiUe. 

8000  cal. 

atm. 
3 

120O 

150 
40O 

cal. 
628 
603 

kU. 
10,35 
10,38 

kil. 
11,94 
12,44 

kil. 
12,74 
13,27 

3 

1340 

150 
40O 

632 

607 

10,28 
10,71 

11,87 
12,35 

•  12,66 
13,18 

5 

182« 

150 
40O 

638 
613 

10,19 
10,60 

11,75 
12.23 

12,54 
13,05 

7 

165<» 

150 
40O 

642 
617 

10,12 
10,53 

11,68 
12,15 

12,46 
12,96 

Les  chaudières,  suivant  qu'elles  sont  plus  ou  moins  judicieu- 
sement établies,  fournissent  depuis  6^"-  de  vapeur  par  kil.  de 
houille  brûlée,  jusqu'à  9*^"-,  en  marche  régulière,  mais  ce  der- 
nier chiffre  n'est  obtenu  qu'avec  les  meilleures  houilles. 

Si  l'on  suppose  que  la  houille  employée  soit  de  qualité 
moyenne,  on  aura,  dans  le  premier  cas,  pour  effet  utile  de 
la  chaudière ,  en  supposant  l'alimentation  à  40®  et  la  tension 
de  la  vapeur  sèche,  de  3^^"^-  : 


gkii. 


==  0,56  de  la  chaleur  totale  produite. 


10»^»-,71 

Dans  le  2°  cas  qui  est  celui  des  meilleures  chaudières  ali- 
mentées par  les  meilleures  houilles  : 


Î3;Ï8 


0,68  de  la  chaleur  totale  produite. 
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Ces  rendements  BOut  fort  araoimlris  tlans  les  mauvaises 
chaudières  qui  ont  des  fuites,  dont  les  parois  internes  sont 
couvertes  d'iacrustationa ,  dont  les  carneaux  n'ont  pas  une 
section  suffisante,  dont  les  grilles  sont  formées  de  barreaux 
trop  serrés  ou  n'ont  pas  une  surface  convenable,  et  dont  le 
chauffeur  est  incapable  ou  négligent. 

D'autre  part,  il  est  évident  qu'aucune  amélioration  dans 
rétablissement  des  chaudières,  ne  peut  avoir  pour  résultat 
Tutilisation  complète  de  la  chaleur  développée.  Il  j  aura  tou* 
jours  une  perte  de  chaleur  pour  produire  le  tirage  cjui  ne  peut 
exister  qu'à  la  condition  d'une  haute  température  dans  la  che- 
minée ;  puis  on  ne  pourra  jamais  abaisser  la  température  des 
gaz  provenant  de  la  combustion,  au-dessous  de  la  température 
de  la  vapeur. 

On  peut  affirmer,  sans  craindre  de  commettre  une  erreur 
appréciable,  qu'aucun  perfectionnement,  dans  Tavenir,  n'élè- 
vera Teffet  utile  des  chaudières,  au  delà  de  0,80  de  la  chaleur 
totale  développée  par  la  combustion  de  la  houille,  et  ce  chiffie 
n'est  pas  près  d'être  atteint  eu  marche  régulière* 
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Les  machines  à  vapeur  les  plus  répandues  aujourd'hui,  on^ 
pourrait  presque  dire  les  seules  employées,  se  composent  essen-*--^ 
tiellement  d'un  cylindre  bien  alézé  à  Tintérienr  et  contenant 
un  obturateur  mobile,  ou  piston,  qui  le  ferme  hermétiquement^ 
et  que  la  vapeur  pousse  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  Tautre,.^ 
ou  ne  pousse  que  dans  un  seul  sens,  le  retour  au  point  de^ 
départ  s'effectuant  par  la  vitesse  acquise  de  Tappareil  ou  par** 
tout  autre  moyen.  Le  piston  porte  une  tige  qui  transmet  au^-^ 
dehors,  par  l'intermédiaire  d'une  combinaison  quelconque  d'or — 
ganes  mécaniques,  le  travail  transmis  par  la  vapeur  à  ce  piston^ 
lui-même. 

Nous  exposerons,  à  l'aide  de  figures  simplement  théoriques, 
les  principaux  systèmes  de  machines  à  vapeur  employées,  en 
faisant  abstraction  du  mode  de  communication  de  mouvement 
de  la  tige  du  piston  jusqu'au  point  où  s'effectue  le  travail 
utile,  ce  mode  de  transmission  du  travail  n'ayant  aucune 
influence  sur  l'évalution  du  travail  absolu  de  la  vapeur  et 
n'ayant,  au  fond,  qu'une  influence  très  secondaire  sur  l'effet 
utile  recueilli. 

Dans  le  système  représenté  par  ses  lignes  primitives  dans  la 
fig.  (14),  la  vapeur  venant  de  la  chaudière  par  le  tuyau  M,  à 
une  pression  égale  ou  légèrement  supérieure  à  la  pression 
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^ïDosphérîqiie,  fait  équilibre  sur  le  pistou  à  cette  dernière,  et 
^o  mme  la  tige  de  ce  piston  est  suspendue  à  Textrémité  d'un 
t>,aJancier  dont  Tantre  extrémité  porte  une  charge  un  peusupé- 
rt^^ure  au  poids  du  piston,  celui-ci  s'élève  jusqu'à  la  partie 
Supérieure  du  cylindre  peudaût  que  ce  cylindre  s'emplit  de 
^speor  à  une  tension  à  peu  près  égale  à  celle  de  l'atmosphère 
extérieure. 

A  cettô  époque  du  mouvement,  on  ferme  le  robinet  A  d'ar- 
ivée  de  la  vapeur,  puis  on  ouvre  immédiatement  le  robinet  B 
*lacé  sur  un  tuyau  qui,  d'un  côté,  débouche  dans  le  cyUndre  et, 
de  l'autre ,  est  adapté  à  un  réservoir  supérieur  d'eau  froide.  Il 

(se  fait  alors  une  injection  d'eau  dans  la  masse  de  vapeur  que 
Renferme  le  cylindre  et  elle  se  condense  plus  ou  moins  complè- 
tement :  d'où  résulte  un  abaissement  considérable  de  tension 
Boas  le  piston.  La  pression  atmosphérique  sur  sa  face  supé- 
Tieure  devient  alors  prédominante  et  il  redescend  en  emportant 
h  charge  qui  lui  fait  équilibre  de  Pautre  côté  du  balancier 
%  en  même  temps,  en  surmontant  la  résistance  utile  qui 

IsWerce  de  ce  dernier  côté. 
Lorsque  le  piston  est  revenu  à  la  partie  inférieure  de  sa 
cottrse,  le  robinet  B  se  ferme,  le  robinet  A  se  rouvre^  une  nou- 
Me  injection  de  vapeur  à  une  tension  légèrement  supérieure 
i  la  tension  atmosphérique,  reproduit  le  mouvement  ascendant 
*iu  piston,  chasse  l'eau  €iui  provient  de  la  condensation  précé- 
.  dente,  par  le  tuyau  de  décharge  N  qui  porte  à  sa  partie  infé- 
rieure une  soupape  D,  et  ouvre  la  soupape  C  qui  porte  le  nom 
île  nnijlard,  en  emportant  avec  elle  Tair  que  l'eau  et  la  vapeur 
Jtt  précédent  coup  de  piston  avaient  amené.  Immédiatement 
après  cette  période  d'évacuation  du  cylindre,  la  tension  de  la 
sapeur  s'abaisse  très  peu  au  dessous  de  la  pression  atmosphé- 
rique, par  suite  de  l'excès  de  dépense  qui  vient  de  se  faire,  les 
soupapes  C  et  D  se  referment  d'elles  mêmes  sous  rinfluence  de 

Ih  pression  atmosphérique  bien  avant  que  le  piston  ait  achevé 
sa  course  montante  et  celle-ci  se  continue  comme  précédem- 
ment sous  l'influence  de  l'excédant  du  poids  suspendu  à  l'autre 
extrémité  du  balancier. 
Les  soupapes  C  et  D  au  lieu  de  s'ouvrir  sous  l'excédant  do 
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pbériqneeldesel 


de  la  Tapeiir  dui8  le  cylhidre  siir  la  pressMm  i 


;  rezcédaist  de  la  pression  ai 


pbérique  sur  la  tendoii  de  la  rapeiu-^  pecirent  être  maaœuTrées 
méeamqiieiiiest  comme  les  robinets  A  et  B. 

On  peal  anw  snppniiier  le  leoifiard  C,  rexpêrienoe  ayant 
appris  que  le  tajaa  de  décharge  N  suffisait  pour  réTaciiatioii 
de  Tair  el  de  Teait  prorenant  de  la  condeaiatîon*  an  eonimen- 
eenent  de  dtaiiiie  ocrane  raontanle. 

Cette  machine,  coontie  sons  le  nom  de  mû€àiMê  êiwÊûspUrifmê 
de  Niwcmium,  a  été  înTentée  rers  Tannée  1710,  par  Thomas 
Xewoomen  forgeron  de  Danconth,  el  John  C^wley  ritrier  de 
la  mëfce  rille.  Elle  étai^  la  première  machine  à  piston  que  Ton 
ent  fut  jaaqn*alors  et  elle  a  été,  pendant  longtemps,  exdii»- 
remeat  em^qyée  à  répniseraent  des  mines.  Ea  1837,  la  preaqae 
totalité  des  machines  d'épuisement  dans  1^  honillèree  de  notre 
pays,  étaiefit  de  ce  système  que  Ton  pent  considérer  comme  le 
point  de  départ  de  hi  machine  à  rapenr,  an  point  de  rne  des 
applications  indnstrielles.  Depuis  nu  grand  nombre  d^années, 
eue  est  complètement  abandonnée^  a  canse  de  Ténorme  quan^ 
tité  de  rapenr  qn^elle  consomme  par  condensation  inntile  pen* 
dant  la  montée  dn  piston,  dans  le  cylindre  refroidi  par  l'injeo 
tion  d\aa  froide  pendant  la  coorse  précédente,  et  à  cause  des 
dimensions  considérables  qu'il  faut  donner  à  ce  cjUndre  pCMf 
développer  une  puissance  relatiTement  peu  considérable, 

Hous  ne  nous  occoperons  pas  de  cette  machine  qui  n*a  ] 
aujourd'hui,  quMne  râleur  purement  historique. 


Dans  le  système  représenté  par  la  fig.  (15),  la  rapenr  \ 

de  la  chaudière  par  le  tuyau  M  pousse  le  pistou  de  haut  en 
tel,  en  surmontant  une  résistance  dont  la  grandeur  dépend  de 
la  snrfiice  de  ce  piston  et  de  la  tension  de  la  vapeur  qui  n^est 
pins  limitée  comme  dans  la  machine  de  Newcomen.  La  tige  dn 
piston  agit  a  reitrémité  d'un  balancier  et  la  résistance,  qui  est 
ordinairement  celle  d'une  maîtresse- tige  de  pompea  d'épuiae<* 
ment,  ert  appliquée  à  Fautre  extrémité  de  ce  balancier. 
Pendant  la  course  de  haut  en  bas,  la  soupape  C  qui  se  nomme 
«wpdfe  SéçuUibri,  reste  fermée,  et  la  soupape  E  qni  est  Im 
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ioupapé  du  condenseur,  reste  ouverte  ;  de  sorte  que  le  vide 
qu^une  injection  d'eau  froide  produit  dans  le  condenseur  où 
vient  déboucher  le  tuyau  F,  se  propa^r^e  dans  le  cylindre  et 
diminue,  dans  une  forte  proportion,  la  tension  qui  s'exerce  sur 
1a  face  du  piston  opposée  à  celle  qui  reçoit  Faction  de  la 
Tapeur, 

Le  tuyau  F  peut  aussi  déboucher  directement  dans  Tatmo- 
sphère,  mais  alors  le  vide  ne  se  fait  plus  sous  le  piston  qui 
reçoit  moins  de  travail  utilisable  de  la  part  de  la  vapeur. 
Quand  le  piston  est  au  bas  de  sa  course,  la  soupape  i'aimimon 

|B,  86  ferme  et  la  soupape  d'équilibre,  C,  s'ouvre  ;  quant  à  la 
soupape  du  condenseur,  E,  elle  peut,  suivant  les  circonstances, 

[xeelcr  ouverte  ou  fermée. 

Dans  ces  conditions,  la  vapeur  qui  emplit  le  cylindre  au- 
dessus  du  piston,  peut  passer  librement  sous  ce  piston  par  la 
colonne  latérale  D  qui  se  nomme  colonne  d^équilibre,  et  toute 

[puissance  motrice  de  la  vapeur,  se  trouvant  neutralisée  par  les 
pressions  égales  exercées  sur  les  deux  faces  du  pistou, 
lui-ci  remonte  jusqu'à  la  partie  supérieure  de  sa  course  sous 

U'iofluence  d'un  excédant  de  poids  que  Ton  a  donné  à  la  maî- 
tresse-tige, sur  toutes  les  résistances  qu'elle  doit  surmonter 
en  descendant;  cet  équilibre  des  tensions  sur  les  deux  faces  du 

I  piston  pendant  sa  course  montante,  peut  se  produire  dans  trois 
conditions  différentes  : 

1**  Lorsque  le  tuyau  F  débouche  directement  dans  l'atmo- 
sphère et  que  la  soupape  E  est  ouverte,  une  partie  de  la  vapeur 

.s'échappe  par  ce  tuyau  F  jusqu'à  ce  que  la  tension  des  deux 

I  côtés  du  piston,  s'abaisse  jusqu'à  la  pression  atmosphérique 
extérieure;  Téquilibre  s'établit  donc  entre  deux  pressions  égales 
à  celle  de  Tatmosphore,  au  moins  très  approximativement. 

2*"  Lorsque  la  soupape  E  reste  fermée  pendant  la  course 
montante,  il  importe  peu  que  le  tuyau  F  débouche  dans  l'at- 
mospbère  ou  dans  un  condenseur,  l'équilibre  s'établit  sous 
deux  tensions  égales  à  celle  que  conserve  encore  la  vapeur 
lorsque  son  volume ,  qui  occupait  d'abord  la  capacité  du 
cylindre  au-dessus  du  piston,  s'est  agrandi  pour  occuper  toute 
la  capacité  de  ce  cylindre  et  celle  de  la  colonne  d'équilibre. 
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3^  Lorsque  le  tsjjui  F  débami»  àam  un  < 
!  E  est  oaTertA  pe 


et  qn 


saaiispe  J£  est  oaTeite  pendant  cette  course  montante,  Vé- 
qnilibre  des  tensions  snr  les  deux  faces  du  piston^  s'établit 
BOUS  une  tension  qni  est  celle  qui  peut  subsister  encore  dans 
tout  l^apparell  après  que  la  (Hesqiie  totalité  de  la  rapetir 
appelée  par  le  vide  qu*un  jet  d^ean  &c^ide  crée  dans  le  conden- 
aeor,  s'est  condensée  dans  cette  dernière  capacité. 

Lorsque  le  piston  est  anÎTé  au  somnet  de  sa  course^  la  sou- 
pape C  se  ferme»  la  soupape  B  se  rouire,  ainsi  que  la  soupape 
£  si  elle  est  restée  fermée  pendant  la  course  montante,  et  tous_ 
les  phénomènes  que  nous  Tenons  de  décrire,  se  reproduisent. 

Quoique  Tappareil  en  soit  plus  compUqué^  le  tuyau  F,  pour  de 
raisons  d'économie  de  combustible  sur  lesquelles  nous  rené 
drons  plus  tard,  débouche  ordinairement  dans  un  condenseur. 

Cette  machine  qui  porte  le  nom  de  macAime  iê  Watt  à  simple 
efet,  a  été  inyentée  par  cet  homme  de  génie  irers  Tannée  1769 
et  elle  a  été,  comme  la  machine  de  Newcomen,  ejcclusivement 
appliquée  à  l'exploitation  des  mines. 

Un  peu  plus  tard,  la  détente  y  a  été  appliquée  en  fermant  ! 
soopape  d^admission  B  arant  la  fin  de  la  course  du  piston  et 
c^est  dans  cette  dernière  condition  de  fonctionnement  qu*elle  a 
reçu  le  nom  de  machine  de  Comouailles^  parce  que  c'est  dans  les 
mines  de  ce  comté  d'Angleterre  quelle  a  été  employée  pour  la 
première  fois. 

Depuis  une  trentaine  d'années ,  on  a  souvent  simplifil 
en  Belgique  et  dans  quelques  pays  Toisins,  la  disposition  de 
Watt,  en  faisant  passer  la  tige  du  piston  par  le  fond  du  cy- 
lindre et  en  rattachant  directement  à  la  maîtresse- tige  des 
pompes;  on  a  ainsi  supprimé  le  balancier  et  les  constructions 
coûteuses  qu'il  entraînait,  mais  cette  disposition  si  simple  pré- 
sente un  inconvénient  assez  grave.  Le  cylindre  étant  placé 
directement  sur  le  puits,  la  partie  supérieure  de  celui-ci  en  es^ 
plus  ou  moins  obstruée. 

Sous  cette  dernière  forme  représentée  par  la  fig,  (16),  liT 
machine  a  reçu  le  nom  de  machine  à  traction  directe, 
A  est  la  soupape  d*admission,  B  la  soupape  d'équilibre 
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Z  la  soupape  de  condenseur  que  Ton  a  sourent  supprimée 
pour  des  raisons  qui  seront  exposées  plus  tard* 

On  voit  que,  dans  cette  machine,  le  travail  utile  se  produit 
pendant  la  course  montante  du  piston,  et  que  la  descente  de 
celui-ci,  avec  équilibre  des  tensions  sur  ses  deux  faces,  doit 
s'effectuer  sous  TacUon  d'un  excédant  de  poids  de  la  raaîtresse- 
ti^e  sur  les  résistances  qu'elle  est  destinée  à  surmonter  pen- 
dant cette  descente- 


Le  système  représenté  par  la  (fig.  17)  qui  reproduit  une  des 
dispositions  pratiques  adoptées,   comprend  un  cylindre  et  un 
!>Î6ton  qui  est  poussé  par  la  vapeur,  tantôt  dans  un  sens,  tan- 
^tci  dans  Tautre,  de  façon  à  communiquer  à  la  tige  de  ce  piston 
un  iDOUvement  de  va  et  vient  que  Ton  transforme  habituelle- 
ment en  mouvement  de  rotation  à  Faide  d'une  bielle  et  d'une 
rmanivelle  ou  de  toute  autre  disposition  mécanique.  Pendant 
[que  la  vapeur  venant  de  la  chaudière  pousse  le  piston  dans  le 
J  Bens  XY,  la  vapeur  qui  a  fourni  le  coup  de  piston  précédent  et 
[qui  se  trouve  du  côté  Y  de  ce  piston,  passe  directement  dans 
»  l'atmosphère,  ou  dans  un  condenseur  lorsque  l'on  veut  faire 
le  vide  dans  la  partie  du  cylindre  vers  laquelle  le  piston  se 
meut. 

Pendant  la  course  dans  le  sens  YX,  c'est  le  compartiment  Y 
|ui  est  mis  en  communication  avec  la  chaudière  et  le  comjyar- 
^tjmentXqui  communique  avec  Tatmosphère  extérieure  ou  avec 
le  condenseur. 

Voici  comment  cette  distribution  de  la  vapeur  s'effectue  dans 
la  disposition  représentée  par  la  tîgure  et  qui  est  une  des  plus 
simples  que  Ton  ait  inventées. 

Un  côté  du  cyhndre  porte  latéralement  une  nervure  exté- 
rieure assez  large  qui  constitue  une  augmentation  d'épaisseur 
de  la  paroi  sur  une  partie  plus  ou  moins  considérable  du  pour- 
tour de  ce  cylindre.  La  face  externe  mz^  de  cette  nervure  a  été 
dressée  avec  soin  et  oflre  une  surface  bien  unie  et  pM^faitement 
plane.  Dans  cette  surface  on  a  percé  trois  ouvertures  rectangu- 
ilaires,  ou  lumières,  n,  x,  -z,  beaucoup  plus  larges  dans  le  sens 
Ld'aoe  tangente  au  cyhndre  que  dans  le  sens  de  sa  hauteur  ; 
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Touverture  z  communique,  par  un  conduit  ménagé  à  la  font©" 
dans  l'épaisseur  de  la  nervure,  avec  le  bas  du  cylindre  ;  Tou- 
verture  n  communique  de  la  même  manière,  avec  le  haut  de  ce 
cylindre,  etTouvertiire  centrale  x  débouche  dans  nn  conduit  C 
qui  n^a  aucune  communication  directe  avec  le  cylindre  et  qui, 
dirigé  perpendiculairement  au  plan  de  la  figure,  traverse  la 
partie  saillante  de  la  nervure  et  se  prolonge  par  ua  tuyau  exté- 
rieur, jusque  dans  un  condenseur,  ou  débouche  tout  simple- 
ment dans  ratmoi^phère. 

Sur  la  surface  m  z'  nommée  Mie  des  lumières ,  peut  glisser 
une  plaque  K  d'une  longueur  m^  et  plus  lar^e  que  les  lumières 
qu'elle  recouvre.  Cette  plaque  porte  en  dessous  une  cavité  dont 
le  dessin  représente  un  des  côtés  et  dont  Tautre  côté  est  égal  à 
lu  largeur  de  la  lumière  ;  de  sorte  que  cette  plaque,  qui  porte  le 
nom  de  coquillt,  de  f^Hsêiére  ou  de  tiroir,  ne  se  trouve  en  con- 
tact avec  la  table  des  lumières  que  par  son  pourtour.  Le  tout 
est  recouvert  d'une  chapelle  qui  communique  avec  la  chaudière 
par  la  tubulure  D.  Un  excentrique  circulaire,  placé  généra- 
lement sur  larbre  du  volant  de  la  machine,  communique  à  la 
glissière  un  mouvement  de  va  et  vient  sur  la  table  des  lumières. 

Dans  la  position  de  la  glissière  indiquée  par  la  lettre  K  dans 
la  figure,  la  vapeur  qui  remplit  la  chapelle  et  qui  vient  de  la 
chaudière,  peut  entrer,  par  la  lumière  :^,  dans  le  bas  du  cylindre 
et  pousser  le  piston  de  bas  en  haut.  Pendant  ce  temps,  la  va- 
peui*  qui  se  trouve  de  Tautre  côté  du  pistou,  est  chassée  de  la 
capacité  Y  par  la  lumière  n.  passe  sous  la  glissière  et,  par  la 
lumière  a?,  s'engage  dans  le  tuyau  de  décharge  C  qui  la  conduit 
dans  PatmoRphère  ou  dans  un  condenseur. 

Dans  la  position  K'  de  la  glissière,  la  vapeur  entre  dans  le 
haut  du  cylindre,  pousse  le  piston  de  haut  en  bas  et  la  vapeur 
du  précédent  coup  de  piston  s'échappe  par  la  lumière  t. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'examiner  de  plus  près  ce  mode  de 
distribution  de  la  vapeur,  mais  on  verra  plus  tard,  qu'un  simple 
mouvement  do  va  et  vient  suffit  pour  placer  la  glissière  en  posi- 
tion convenable,  à  chaque  instant,  pour  que  les  deux  capacités 
Y  et  X  soient  en  communication  au  moment  nécessaire,  avec  '. 
chaudière  et  avec  l'atmosphère  ou  avec  le  condenseur. 
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Il  y  a  beaucoup  d'autres  moyens  de  distribuer  la  vapeur, 
Euiis  celui-ci  suffit  pour  donner  une  idée  des  dispositions  que 
i*an  peut  employer  dans  les  applications ^  pour  recueillir  le  tra- 
Tail  que  la  chaleur  est  susceptible  de  produire  dans  ce  genre 
d'appareil. 

Cette  machine  porte  le  nom  de  machine  de  JVaft  à  double  efèt, 
parce  que  c'est  à  ce  grand  mécanicien  qu'elle  est  due.  Il  faisait 
ordinairement  déboucher  le  tuyau  de  décharge  C  dans  un  con- 
denseur et,  pour  empêcher  la  vapeur  de  se  condenser  dans  le 
cylindre  moteur  par  suite  du  refroidissement  de  ses  parois^  il 
plaçait  ce  cylindre  moteur  dans  un  autre  cylindre  semblable, 
de  façon  qu'il  restât  entr'eux  un  intervalle  de  quelques  centi- 
mètres, hermétiquement  fermé  en  haut  et  en  bas*  La  vapeur 
venant  de  la  chaudière  traversait  cet  espace  annulaire  avant 
d'arriver  dans  la  chapelle  de  distribution  K,  s'y  condensait  en 
petite  quantité  pour  réchauffer  les  parois  du  cylindre  moteur  et 
Teau  provenant  de  cette  condensation  était  ramenée  à  la  chau- 
dière par  un  tuyau  de  retour  placé  au  bas  de  Tespace  annulaire. 

La  vapeur  à  la  tension  de  la  chaudière  et  sans  cesse  renou- 
velée qui  entoure  le  cylindre  moteur  sur  toute  sa  hauteur,  a 
reçu  le  nom  de  chemùe  de  vapeur*  Enfin,  pour  diminuer  la  con- 
densation inutile  dans  !a  chemise  de  vapeur,  on  entourait 
M€ore  parfois  le  cylindre  enveloppe  d'une  couche  plus  ou 
moins  épaisse  de  matières  peu  conductrices  de  la  chaleur, 

Oo  peut  dans  la  machine  à  double  effet  de  Watt,  comme  dans 
tft  machine  à  simple  effet,  fermer  la  soupape  ou  ^^lissière  d'ad- 
mhîiîoQ  de  la  vapeur,  avant  que  le  piston  ait  terminé  sa  course  ; 
on  cesse  alors  de  dépenser  de  la  vapeur  nouvelle  et  celle  qui  se 
trouve  ainsi  dans  le  cylindre,  isolée  do  la  chaudière,  continue 
à  pousser  le  piston  et  à  produire  du  travail  en  augmentant  de 
volume  et  en  diminuant  de  tension,  jusqu'à  la  fin  de  la  course. 

U  faut,  évidemment,  que  cette  diminution  de  tension  ne 
devienne  jamais  telle  que  la  contre  pression  de  la  vapeur  qui 
se  trouve  de  Fautre  côté  du  piston  et  qui  s'échappe  dans 
Tatmosphère  ou  dans  un  condenseur,  remporte  et  tende  à  faire 
rebronsser  chemin  à  ce  piston,  avant  la  fin  de  la  course. 

lies   machines  dans  lesquelles  ce   principe  d'économie  de 
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vapeur,  découvert  pas  Watt,  a  été  appliqué,  se  nomment 
machines  à  détente  ou  à  expannon.  Tout  le  travail  que  produit 
la  détente  constitue  un  bénéfice,  puisqu'il  est  obtenu  sans 
dépense  de  vapeur  et,  par  suite,  sans  dépense  de  combustible. 

On  peut,  d'après  ce  qui  précède,  classer  les  machines  à 
vapeur,  en  cinq  catégories,  d'après  le  mode  spécial  d'action  de 
la  force  motrice  sur  le  piston  : 

P  Les  machines  atmosphériques  dont  le  type  est  la  machine 
de  Newcomen  ; 

2»  Les  machines  sans  détente  ni  condensation  ; 

B"  Les  machines  sans  détente,  à  condensation  ; 

4**  Les  machines  à  détente,  sans  condensation  ; 

5**  Les  machines  à  détente  et  à  condensation. 

Il  sera  facile  de  reconnaître,  à  mesure  que  nous  avancerons 
dans  l'étude  de  ces  appareils,  que  tous  ceux  qui  existent,  ren- 
trent dans  Tune  ou  l'autre  de  ces  catégories. 

Les  quatre  dernières  ])euvent  être,  du  reste,  à  nmplê  ou  à 
double  effets  suivant  que  la  vapeur  ne  pousse  jamais  le  piston 
que  dans  un  sens,  ou  qu'elle  le  pousse  tantôt  dans  un  sens, 
tantôt  rlans  Pautre. 

On  applique  aussi,  parfois,  d'autres  dénominations  complé- 
mentaires aux  machines  dn  ces  quatre  dernières  catégories  ;  on 
dit  qu'elles  sont  à  haut  fftniùn^  quand  la  tension  de  la  vapeur, 
dans  la  chaudière,  ne  dépasse  pas  deux  atmosphères,  à  moyenne 
prenion,  quand  celte  tension  reste  comprise  entre  deux  et 
quatre  atmosphères,  et  à  haute  pression,  quand  la  tension 
dépasse  quatre  atmosphères.  Ces  dernières  dénominations  n'ont, 
au  fond,  aucune  importance  et  il  vaut  mieux,  pour  donner  une 
idée  nette  des  conditions  dans  lesquelles  une  machine  travaille, 
indiquer  tout  simplement  et  exactement  la  tension  sous  laquelle 
la  vapeur  agit  sur  le  piston. 


Au  lieu  d'opérer  la  détente  dans  le  cylindre  même  qui  a  reçu 
la  vapeur  venant  de  la  chaudière,  on  l'effectue  quelquefois 
dans  un  deuxième  cylindre  plus  grand  qui  contient  également 
un  piston  dont  la  tige  agit  dans  le  même  sens  que  celle  du  pis- 
ton du  premier  cylindre  et  sur  le  même  organe  de  transmissioi 
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de  mouvement.  Cette  disposition  porte  le  nom  de  machine  de 
Woùîf^  parce  que  cet  iogéojeur  est  le  premier  qui  Tait  adoptée. 
La  fig.  (18)  en  représente  les  lif^nes  primitives,  abstraction 
fSute  des  détails  d^exécution  adoptés  dans  les  applications. 

La  Tapeur  vient  de  la  chaudière  par  le  toyaii  M  et,  dans  les 
positions  des  soupapes  ou  glissières  indiquées  sur  le  dessin, 
agit  sur  la  face  supérieure  du  petit  piston.  Pendant  qu'elle 
pousse  ainsi  ce  piston  sous  tension  constante  tant  que  le  pas- 
sage A  reste  ouvert,  la  vapeur  contenue  dans  la  partie  0  du 
petit  cylindre,  passe  par  l'ouverture  D  et  a^rit  sur  la  face  supé- 
rieure du  grand  piston  qui,  relié  au  même  levier  ou  balancier 
que  le  petit,  fournit  sa  course  complète  en  même  temps  que  lui^ 
La  capacité  0'  du  grand  cylindre,  pendant  cette  course  de  haut 
enbaades  deux  pistons,  reste  continuellement  en  communica- 
tion avec  le  condenseur  par  l'ouverture  F  et  par  le  tuyau  N 
qui  débouche  dans  ce  condenseur. 

En  fermant  les  glissières  qui  sont  ouvertes  sur  le  dessin 
et  en  ouvrant  celles  qui  sont  représentées  fermées,  on  fournit, 
dans  les  mêmes  conditions,  la  course  de  bas  en  haut  des  deux 
pistons. 

Lorsque  les  points  de  la  communication  extérieure  de  mou- 
Tement,  auxquels  se  rattachent  les  tiges  des  deux  pistons,  sont 
aaaujétis  à  parcourir  le  même  chemin,  les  courses  des  deux 
pistons  sont  égales.  Dans  ce  cas,  on  obtient  un  rapport  déter- 
miné entre  les  capacités  des  deux  cylindres  à  Taide  d'une  dif- 
férence des  diamètres  des  deux  pistons,  tandis  que  dans  le  cas 
précédent,  ce  rapport  est  obtenu  par  la  différence  des  diamè- 
tres et,  en  même  temps,  par  la  difierence  des  courses*  C*est 
cette  différence  des  volumes  en;]^endrés  par  les  deux  pistons 
qui  constitue  la  valeur  de  la  détente*  lorsque  la  vapeur  entre 
dans  le  petit  cylindre  pendant  toute  la  course,  mais  on  peut 
obtenir  une  détente  plus  considérable  en  fermant  Tadmission 
dans  ce  petit  cylindre  avant  la  fin  de  la  course  de  son  piston. 

Les  deux  cylindres  sont  généralement  revêtues  d'une  chemise 
de  Tapeur  commune  traversée  par  la  vapeur  qui  se  rend  de  la 
chaudière  au  tuyau  d'admission  M  et,  de  temps  en  temps ,  on 
ajoute  à  la  chemise  de  vapeur,  une  couverture  de  matières  pou 
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conductrices  pour  empêclier  les  déperditions  de  chaleur, 
moyens  piéventii's  du  refroidissement  de  la  vapeur  dans 
cylindres  sont  ici  plus  nécessaires  encore  que  dans  les  machic 
à  un  seul  cylindre»  parce  que  les  causes  de  refroidissement . 
Bont  plus  considérables. 

Cette  disposition  ne  présente  aucun  avantage»  au  point  i 
vue  de  la  quantité  théorique  de  travail  extérieur  produit 
pression  constante  et  à   dotente,  sur  la  machine  à  un  8€ 
cylindre,  mais,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  la  somu 
des  efforts  transmis  simultanément  par  les  tiges  des  deux  pî| 
tons,  est  moins  variable  que  Tefiort  unique  transmis  dans  ] 
machiDe  à  détente  à  un  seul  cylindre,  et  il  est  plus  facile  d'c 
tenir  dans  la  marche  de  la  machine,  une  vitesse  très  réguliè 
qui  est  indispensable  dans  certaines  applications  industrielle 
par  exemple  dans  les  filatures,  pour  lesquelles  on  a  souvc 
adopté  ce  type  à  deux  cylindres*  Dans  les  machines  à  un  se 
cylindre  on  n'obtiendrait  le  degré  de  régularité  nécessaire  i 
bon  fonctionnement  des  métiers  à  filer,  qu'à  Taide  d'un 
fort  volant 

On  pourrait  sur  le  principe  de  Woolf,  faire  des  machineaj 
plus  de  deux  cylindres  et  dans  lesquelles  la  vapeur  croîtra 
progressivement  de  volume,  eo  passant  d'un  cylindre  dans 
suivant.  i)n  obtiendrait  ainsi  une  somme  d'eflforts  transe 
par  les  pistons,  de  pius  en  plus  régulière,  mais  les  appareils  »e 
compliquent  de  plus  en  plus  avec  le  nombre  de  cylindres  em- 
ployés et  Ton  n*en  a  jamais  enaployé  plus  de  trois»  Les  con- 
struteurs  modernes  ne  vont  pas  au  delà  de  deux. 

Dans  ta  marine,  on  a,  depuis  quelques  années,  adopté  une 
légère  modification  à  la  machine  de  Woolf,  et  Ton  a  construit 
la  mackine  Cûmpounâ  dont  il  sera  question  plus  tard. 


Depuis  *|uelque  temps  on  essaie  aussi  de  remettre  en  lumière  un 
ancien  mode  d'application  de  la  vapeur  à  lelévation  de  Teau 
et  de  reproduire,  sous  le  nom  de  puhmmirê,  Faocienne  machine 
du  capitaine  Savery  qui  fonctionnait  vers  1832  dans  rétablisse- 
ment des  bains  Vigier  à  Paris,  Ces  bains  établis  sur  un  bateau 
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imairéprès  du  Pont-Neuf,  étaient  alimentés  d'eau  puisée  dans 
la  Seine  par  cette  machine  qui  était  d'une  simplicité  toute  élé- 
mentaire, mais  qui,  eu  égard  à  Tefifet  utile  produit^  consommait 
une  énorme  quantité  de  vapeur. 

Nous  avons  représenté  dans  la  (fig.  19)  le  principe  d'action 
de  cet  appareil. 
A  est  un  cylindre,  ou  une  capacité  de  toute  autre  forme,  plein 

d'eau  ; 
B  un  tuyau  d'aspiration  plongeant,  par  le  bas,  dans  le  réser- 
voir d'où  Teau  à  élever,  doit  être  tirée,  et  commuuiquant 
par  le  haut  avec  la  capacité  A  dont  il  peut  être  isolé  par  la 
soupape  d'aspiration  m  ; 
C  le  tuyau  d*arrivée  de  la  vapeur  venant  de  la  chaudière  ; 
f  la  soupape  d'admission  de  la  vapeur  ; 
D  la  colonne  de  refoulement  de  l'eau  ; 
•  la  soupape  de  retenue  de  Teau  dan^  la  colonne  D. 

Supposons  l'appareil  plein  d'eau  jusque  dans  le  voisinage 
de  la  partie  supérieure  de  la  capacité  A. 

Si  Ton  ouvre  la  soupape  d'admission  p,  la  vapeur  s'établira  à 
la  partie  supérieure  de  cette  capacité  A  et  se  condensera  en  plus 
ou  moins  grande  quantité  par  suite  de  son  contact  avec  la  sur- 
face de  Teau  et  avec  les  parois  de  la  capacité  ;  la  couche  super* 
fieielle  du  liquide  s'échauffera  rapidement,  mais  comme  la  cha- 
icur  ne  ae  propage  qu'avec  une  extrême  lenteur  de  haut  en 
baâ  dans  les  liquides,  la  condensation  se  ralentira  vite  et  la 
vapeur  pourra  agir  avec  toute  sa  tension  sur  la  surface  de  l'eau 
contenue  dans  la  capacité  A.  Cette  eau  sera  alors  refoulée  dans 
la  colonne  D  par  la  soupape  n.  Quand  le  niveau  sera  abaissé 
jusqu*en  un  certain  point,  par  exemple  jusqu'en  itj^,  la  soupape 
C  se  fermera,  le  mouvement  d'ascension  de  l'eau  s'arrêtera  et  la 
soupape  n  retombera  sur  son  siège. 

Si  Ton  injecte  alors  de  l'eau  froide  dans  la  capacité  A  qui  est 
pleine  de  vapeur,  ou  tout  simiilement  si  on  laisse  agir  pendant 
quelque  temps  les  causes  naturelles  de  refroidissement  de  cette 
vapeur,  celle-ci  se  condensera,  le  vide  se  formera  dans  la  capa- 
cité et  l'eau  du  réservoir  inférieur,  poussée  par  la  pression 
atmosphérique,  soulèvera  la  soupape  m  et  remplira  la  capacité 
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A  à  mesure  que  1a  condensation  effectaée  le  peruMttra.  L 
toole  Paelum  du  refroidissement  se  sera  produite,  Teftn  i 
éterée  jusque  Ters  la  partie  supérieare  de  la  capacité  A  et  tout 
moftfeme&t  s'arrêtera  dans  rappareiL  En  ronTrant  alors  la 
iOitpdipe  C,  les  mêmes  phénomènes  se  reprodairont  identi- 
qoement. 

On  pourrait  même  introduire  un  pen  de  détente  dans  e 
appareil.  En  faisant  fonctionner  la  Tapeur  au  début  de  l'admis- 
aion^  sons  une  pression  plus  considérable  qne  celle  qui  est  né- 
cessaire au  refoulement  de  Teau  dans  la  colonne  D,  on  împn- 
merait  une  grande  ritesse  au  liquide  que  contient  cette  colonne 
et  quand  la  tension  de  la  rapeur  ne  serait  pins  qne  suffisante  pour 
lui  faire  équilibre  statique,  ce  liquide  animé  d'une  grande 
vitesse  ascensionnelle,  tendrait  à  continuer  son  mouyement  eo 
luttant  contre  l'action  de  la  pesanteur  à  l'aide  de  sa  force  vive 
emmaj^asinée.  L'eflfort  que  la  vapeur  devrait  exercer  sur  sa  sur- 
fau^e  dans  la  capacité  A,  serait  alors  amoindri  ;  de  sorte  qu'une 
certaine  détente  de  la  vapeur  au  delà  de  la  tension  qui  fait 
équilibre  statique  à  la  colonne  d'eau  refoulée,  serait  possible 

Dans  la  machine  des  bains  Vigier,  on  avait  placé  sur  la  sur- 
face du  liquide,  un  flotteur  qui  se  mouvait  librement  dans  le 
cylindre,  afin  de  supprimer  dans  une  très  forte  mesure,  le  con- 
tact de  la  vapeur  avec  l'eau  et  de  diminuer  la  condensation 
pendant  la  période  de  refoulement. 

Nonobstant  cette  précaution,  la  condensation  était  restée 
considérable,  à  cause  du  refroidissement  par  les  parois  du 
cylindre  périodiquement  mouillées  d'eau  froide  pendant  les 
périodes  d'aspiration  ;  mais  comme  l'eau  élevée  devait  être 
encore  échaufiée  pour  le  service  des  bains,  la  chaleur  rendue 
disponible  par  cette  condensation  n'était  pas  perdue  et  l'eau 
élevée  arrivait  dans  les  chaudières  où  elle  devait  être  échauffée|^ 
avec  une  température  supérieure  à  celle  des  eaux  de  la  Seind^| 
où  elle  était  puisée.  ^ 

C'est  là  une  des  circonstances  rares  dans  lesquelles  cette 
machine  puisse  être  recommandée,  car  dans  toutes  celles  oii 
Teau  élevée  n'a  pas  besoin  d'un  accroissement  de  température, 
les  pertes  de  vapeur  y  sont  trop  considérables,  comme  dans  la. 
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înachioe  de  Newcomen  dont  elle  présente  tons  les  plus  graves 

inconvénients. 
Son  usage,  dans  ces  derniers  cas,  ne  pourrait  être  motivé  que 

par  la  simplicité  de  sa  disposition,  la  presque  impossibilité  de 

dérangement  qu  elle  présente  et  par  l'intérêt  que  Ton  pourrait 
a?oirà  posséder  un  appareil  qui  n'exige  que  peu  d'entretien  et 
qui  se  trouve  toujours  en  état  de  fonctionner,  même  après  un 
long  repos.  Dans  les  circonstances  où  ces  avantages  prennent 
une  grande  importance,  on  peut  sacrifier  Téconomie  de  combus- 
tible pendant  la  marche  de  Tappareil. 


Toutes  les  machioes  dont  il  vient  d'être  question,  moins  la 
idernière,  sont  à  piston  cylindrique  se  mouvant  dans  une  capa- 
fCité  également  cylindrique,  ce  qui  exige,  quand  on  a  besoin 
d'un  mouvement  de  rotation  continu,  Temploi  d'une  bielle  et 
d'une  manivelle,  ou  de  toute  autre  combinaison  d'organes  mé- 
caniques, pour  transformer  le  mouvement  de  va  et  vient  du 
piston  en  mouvement  de  rotation. 

On  a  aussi  essayé  un  grand  nombre  d'autres  dispositions  qui 
ont  reçu  le  nom  de  machines  à  rotation  àireck^  Dans  celles-ci»  la 
fmpeur  venant  de  la  chaudière  imprime  directement  un  mouve- 
ment de  rotation  à  l'organe  qui  fait  office  de  piston  et  qui  est 
fixé  à  un  arbre  quil  entraîne  avec  lui.  Nous  citerons  quelques- 
unes  de  ces  dispositions  qui  ont  été  essayées  à  différentes 
époques. 

Macho}£  rotative  de  Watt  (fig;  20)*  —  E  est  un  cylindre 
i  fonds  plats  et  de  peu  de  hauteur  ;  A  le  piston  tournant  qui 
entraîne  dans  sa  rotation  rurbre  D  qui  traverse  les  fonds  plats 
du  cylindre  et  transmet  le  mouvement  au  dehors  ;  B  une  espèce 
[de  clapet  ou  valve  courbe  qui  peut  s'ouvrir  et  se  fermer  en 
tournant  autour  de  la  charnière  z  ;  cette  valve  frotte  contre  les 
I  fonds  du  cylindre  et  sur  l'anneau  de  calage  du  piston,  anneau 
qui  a  la  même  largeur  que  ce  piston  et  qui  frotte  comme  lui  sur 
lea  fonds  du  cyliadre  ;  II  le  tuyau  d'arrivée  de  la  vapeur  et  K 
le  conduit  de  décharge  qui  peut  déboucher  dans  Tatmosphère 
OQ  dans  un  condenseur. 
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La  Tapeur  arrivant  par  le  tuyau  H  pousse  le  piston  A 
le  SCD8  indiqué  par  la  flèche^  et  elle  est  arrêtée,  de  Tautre  > 
par  la  ralve  B  qui  s^appuie  sur  Tauneau  de  calage  de  oe  pi 
et  qui  est  assez  longue  pour  qu'elle  ne  paisse  dépasser  la 
tiou  iodiquée  sur  le  dessin.  Lorsque  le  piston,  après  avoir  de 
la  plus  grande  partie  de  sa  révolution,  vient  rencontrer  c«t 
valve,  il  la  pousse  dans  une  cavité  ménagée  pour  cela  dans  ] 
paroi  du  cylindre  et  passe  outre.  Immédiatement  après  l6 
sage  du  piston,  la  valve  est  repoussée  par  la  vapeur  dans  sa 
position  première  et  le  mouvement  se  continue  indéfioiment» 
Pendant  que  la  vapeur  venue  de  la  chaudière  pousse  le  piston, 
Tautre  face  de  celui-ci  rejette  dans  l'atmosphère,  par  le  tuyau 
de  décharge  K,  la  vapeur  de  la  précédente  révolution,  qui  est 
restée  dans  le  cylindre  après  que  le  piston  a  eu  franchi  Tentrc 
de  ce  tuyau. 

Le  brevet  de  Watt  pour  cette  uiacbine,  est  de  1783. 

MACim^E  EOTATIVE  DE  MuRDOCK,  BREVET   DE  1799   (fig.    2\) 

—  EE  est  une  capacité  doublement  cylindrique,  à  fonds  plata 
plus  ou  moins  distants.  Cette  capacité  est  traversée  par  den 
arbres  portant  denx  roues  d*engrenage  en  prise  et  construite 
avec  un  soin  tel  que  la  vapeur  ne  puisse  passer  entr'elles  au 
point  oîi  elles  en;îrènent,  ou  tout  au  moins  n'y  puisse  passer 
qu'en  volume  égal  au  jeu  qui  doit  rester  entre  la  dent  et  Viïkz 
tervalle  de  deux  autres  dans  lequel  elle  se  loge  à  son  passa 
sur  la  ligne  des  centres.  De  plus,  les  extrémités  et  les  faces  latc" 
raies  de  toutes  les  dents,  doivent  frotter  doucement  contre  les 
parties  cylindriques  de  la  capacité  et  contre  ses  fonds  plats.  11 
est  clair  que  si  Ton  fait  arriver  de  la  vapeur  par  le  tuyau  H, 
les  deux  engrenafres  tourneront  dans  le  sens  indiqué  par  les 
flèches  en  entraînant  les  arbres  qui  les  portent,  dans  leur 
mouvement  de  rotation,  et  que  la  vapeur  emportée  dans  les  in- 
tervalles des  dents  le  long  des  surfaces  cylindriques,  s'échaf 
pera  par  le  tuyau  K  qui  peut  dé!»oucher  dans  un  condenser 
ou  dans  ratmosphère. 

Cet  appareil  met  immédiatement  deux  arbres  tournants 
la  disposition  du  mécanicien,  mais  s'il  n'en  utilise  qu'un  seu 
celui-ci  recevra  la  totalité  du  travail  transmis  par  Ja  vapeur,  ^ 
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I*  condition  que  Tatitre  n^ait  à  surmonter  aucune  résîstauee, 
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(fij.  22j.  —  K  est  un  cylindre  creux,  bien  alézé,  à  fonds  plats, 

portant  en  un  point  de  son  pourtour,  une  cavité  demi-cylin- 

Jriqae  également  alézée.  Dans  le  cylindre  creux  on  a  placé  uu 

cylindre  plein  B  solidement  fixé  sur  Farbre  A  qui  traverse  les 

fonds  du  premier  et  qui  porte  trois  dents  qui  doivent  faire 

office  de  pistons.  Le  cylindre  plein  B  a  pour  hauteur  la  distance 

1  des  fonds  du  cylindre  creux  et  les  faces  planes  latérales  des 

dents  frottent  également  contre  ces  fonds. 

Ud  petit  cylindre  C  ayant  un  tiers  du  diamètre  du  cylindre 
B,  est  placé  dans  la  cavité  demi-cylindrique  et  peut  tourner 
taugentiellement  à  celui-ci,  de  façon  à  faire  trois  tours  quand 
ce  dernier  en  fait  un.  Ce  petit  cylindre  C  porte  lui-même  une 
cavité  qui  peut  contenir  les  dents  Y  quand  elles  passent  en  ce 
point,  tout  en  empêchant  la  vapeur  de  passer  d'un  coté  àTautre 
delà  dent  qui  franchit  le  passage. 

Il  est  clair  que  si  la  vapeur  arrive  par  le  tuyau  D,  elle  trou- 
vera une  résistance  inébranlable  en  C,  poussera  les  dents  dans 
le  sens  indiqué  par  les  flèches  et  s'échappera  par  le  tuyau  E 
[qui  débouche  dans  ratmosphère  ou  dans  un  condenseur.  Cha- 
jcuiie  dos  dents,  à  son  passage  en  C,  se  loge  dans  la  cavité  du 
petit  cylindre  qui  vient  précisément  s'offrir  en  cet  instant, 
parce  que  celui-ci  fait  trois  révolutions  pendant  que  le  noyau 
B  n'en  fait  qu'une. 

Dans  une  autre  disposition  analogue  (lig.  23),  le  noyau  B 
tangent  à  la  circonférence  intérieure  du  cylindre  et  dont  Farbre 
K  traverse  excentriquenient  les  fonds  plats  de  ce  cylindre, 
porte  quatre  lentes  munies  de  ressorts  au  fond.  Sur  ces  ressorts 
l'appuient  des  plaques  rectangulaires  glissant  à  frottement 
doox  contre  les  parois  des  fentes  et  faisant  office  de  pistons. 
Pendant  la  rotation  du  noyau  B,  ces  plaques  poussées  par  les 
ressorts  rentrent  dans  les  fentes  ou  en  sortent  pour  s'appliquer 
toujours  contre  la  surface  convexe  du  cylindre  et  contre  ses 
fonds  plats-  Lorsque  la  vapeur  arrive  par  le  tuyau  A,  elle 
t%%  arrêtée  eu  S  par  le  contact  des  deux  cylindres  tangents 
et  pousse  le  piston  N  qui  emporte  le  noyau  B  avec  lui  et,  par 


270 


CHAPITRE   HUITIEME. 


suite,  Tarbre  moteur  K,  Lorsque  ce  piston  arrive  daas  la] 
tion  M,  la  vapeur  qui  lui  a  transmis  son  travail  parla  (t 
peut  s'échapper  par  le  tuyau  C,  Quand  cet  appareil  ne  contient 
qîu'un  seul  obturateur  mobile,  ou  piston,  l*onfice  de  décharge 
C  est  placé  près  de  Torifico  d'arrivée  de  la  vapeur,  A  ;  quand 
il  en  contient  deux,  roriiice  àù  déchar^ço  se  place  en  B,  ou 
plutôt  on  petit  supprimer  la  moitié  inférieure  du  cylindre  creux, 
en  ne  laissant  de  ce  côté  que  deux  coulisses  circulaires  pour 
empêcher  les  obturateurs  de  sortir  tout  à  fait  de  leurs  gaines 
et  pour  maintenir  leurs  extrémités  tangentes  à  la  circonférence 
du  demi-cyliudre  creux. 


Nous  croyons  inutile  d'insister  davantage  aur  ces  disposi- 
tions de  machines  à  rotation  directe,  dont  on  a  essayé 
proposé  une  énorme  quantité  et  qui  tiennent  une  si  grande 
place  dans  tous  les  recueils  de  brevets  dinvention  ;  parce  que 
toutes,  au  moins  jusqu'aujourd'hui,  ont  présenté  des  frotte- 
ments, des  fuites  de  vapeur  et  des  chances  de  dérangement  si 
considérables,  qu'elles  n'ont  jamais  pu  entrer  en  comparaison 
avec  les  machines  à  mouvement  de  piston,  recti ligne,  au  point 
de  vue  de  l'éconoraie  de  combustible  et  de  la  sécurité  du  ser- 
vice, ce  qui  les  a  fait  abandonner. 

Les  fuites  de  vapeur,  principalement  autour  des  obturateur 
mobiles,  étaient  énormes  et  entraînaient  une  dépense  de  com- 
bustible sans  rapport  avec  Futilité  des  appareils.  Il  est  impos- 
sible de  dire  aujourd'hui  si  Ton  arrivera  jamais  à  nue  solution 
pratique  satisfaisante,  de  ce  problème  dont  la  solution  théorî^ 
que  est  d'une  si  grande  simplicité. 


Les  efforts  des  inventeurs,  dans  cette  voie,  n^ont  cependant 
pas  été  tout  à  fait  perdus.  Tous  ces  appareils,  inapplicables 
économiquement,  quand  on  y  fait  agir  un  fluide  aussi  subtil 
que  la  vapeur  d'eau  qui  passe  en  très  grande  quantité  par  les 
fissures  les  plus  étroites,  ne  présentent  pas  tout  à  fait  le  même 
inconvénient  quand  c'est  de  Teau  qui  les  traverse  ;  celle-ci 
peut  ne  passer  qu  en  petite  quantité  par  les  mêmes  fissures. 
On  a  souvent  utilisé  cette  observation,  et  en  faisant  tourner 
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à  rebonrs  les  obturateurs  mobiles  à  Taide  d'une  puissance 
extérieure,  pendant  que  le  tuyau  de  dédiarge  plonge  dans  un 
réservoir  d'eau,  et   que   le  tuyau   d'admission    se  prolonge 
verticalement  pour  former  colonne  d'ascension ^  la  machine 
à  vapear  s'est  trouvée  transformée  en  pompe  à  rotation  con- 
tinue. A  rbeure  où  nous  écrivons  cea  lignes,  les  journaux 
contiennent  un  grand  nombre  d'snnonces  de  pompes  rotatives, 
qui  ne  sont  que  d'anciennes  macliines  à  vapeur  dont  l'inven- 
tion remonte  à  un  demi' siècle, 
^      On  en  a  même  fait  des  ventilateurs  de  mines,  en  agrandis- 
^aant  beaucoup  leurs  dimensions  et  en  ne  faisant  pas  frotter  les 
obturateurs  mobiles  contre  les  parois  des  conduits  qu'ils  par- 
^  courent  ;  on  laisse  le  plus  petit  jeu  possible,  sans  arriver 
^jusqu'au  contact,  entre  ces  parties  qui  doivent  frotter  les  unes 
«ur  les  autres  dans  l'emploi  de  la  vapeur.  Ces  ventilateurs 
^  agissent  comme  pompes  à  air  aspirantes  et  s'il  y  a  quelques 
^Tentrées  d'air  vers  l'aspiration^  autour  des  obturateurs  mobiles^ 
elles  ne  constituent  qu'une  assez  faible  fraction  du  volume 
^  total  d'air  extrait  par  l'î^ppareiK 

V  11  est  aisé  de  reconnaître  que,  dans  toutes  cea  machines  à 
vapeur  à  rotation  directe,  on  peut  introduire  la  détente  en 
supprimant  l'entrée  de  la  vapeur  avant  que  roblurateur  mobile 
qui  reçoit  son  action,  arrive  au  point  où  cette  vapeur  passe 

Iilans  le  tuyau  de  décharge^  et  qu'elles  sont  à  condensation 
r»u  sans  condensation,  suivant  que  ce  tuyau  de  décharge  dé- 
bouche dans  un  condenseur  ou  dans  ratmospbcre* 
On  retrouve  donc,  dans  les  appareils  de  cette  espèce,  toutes 
les  catégories  de  machines  à  vapeur  que  nous  avons  indiquées 
à  propos  des  machines  à  mouvement  rectiligne. 
On  peut  même  y  introduire  le  principe  de  Woolf,  c'est-à-dire 
de  détente  dans  nn  deuxième  cylindre  ;  il  suffit,  pour  cela, 
de  faire  déboucher  le  tuyau  de  décharge  d'une  première  ma- 
chine, dans  une  seconde  semblable,  mais  de  dimensions  plus 
M  considérables,  ou  dans  une  seconde  de  mêmes  dimensions, 
y  mais  tournant  plus  vite,  La  vapeur,  en  arrivant  de  la  première 
'     dans  la  seconde,  augmentera  de  volume  en  diminuant  de  ten- 
sion, et  la  contrepression  opposée   à  l'obturateur  mobile  de 
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Tune,  sera  égale,  au  moins  approximativemeDt,  à  la  pression 
motrice  sur  robturâteur  mobile  de  Tautre  ;  eu  uu  mot,  cette 
vapeur  se  comportera  exactement  comme  celle  qui  est  comprise 
entre  le  petit  et  le  grand  pistou  de  la  machine  de  Woolf. 

Eofio,  elles  peuvent  être  munies  de  chemises  de  vapeur 
et  d'enveloppes  peu  conductrices  de  la  chaleur  comme  les  ma- 
cbiues  à  mouvement  rectiii^ne  de  Watt  ou  de  Woolf. 

Il  résulte  clairement,  de  tout  ce  qui  précède  sur  les  diverses 
dispositions  de  machines  à  vapeur  employées  aujourd'hui,  que 
le  principal  iuventeur  de  ces  machines,  qui  jouent  un  rôle  si 
important  dans  Imdustrie,  est  James  Watt,  et  que  tous  ses 
successeurs  n'ont  fait  que  glaner  dans  le  champ  qu'il  avait 
moissonné  ;  on  n'a  rien  inventé  de  bien  neuf,  depuis,  et  les 
principaux  perfectionnements  que  1  on  a  apportés  à  ces  ma- 
chines, sont  des  perfectionnements  d'exécution  matérielle  et 
non  de  principes  d'action. 

Pression  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  et  dans  la  chaudière 
d'une  machine. 


Pour  qu*un  gaz  ou  une  vapeur  passe  d'une  capacité  dans  ui 
autre,  il  faut  que  la  tension,  dans  la  seconde,  soit  plus  faibl" 
que  dans  la  première  ;  car  si  elle  était  la  même  dans  les  deux 
capacités,  il  u'y  aurait  aucune  raison  pour  que  le  fluide  placé 
entr'elles  se  dirigeât  d'un  côté  plutôt  que  de  l'autre,  donc  : 

La  itnnm  de  la  vapeur,  dam  îe  cylindre,  est  ntctuaireviint  et 
en  toutes  circonstances,  plus  faible  que  sa  tension  dans  la  chaudière. 

D'autre  part,  d'après  les  lois  du  mouvement  des  fluides  élas- 
tiques dans  les  tuyaux  de  conduite,  la  portion  de  charge  géné- 
ratrice de  la  vitesse,  absorbée  par  les  résistances  passives  qui 
s'opposent  à  ce  mouvement,  est  d'autant  plus  grande  que  la 
conduite  est  plus  longue,  plus  étroite,  et  que  les  passages  rétré- 
cis que  doit  traverser  le  Uuide,  sont  plus  multipliés  et  de  plus 
petite  section  ;  et  comme  cette  charge  génératrice  n'est  autre 
chose  que  la  diSerenee  des  tensions  dans  les  deux  capacit 


PRESSION    DE    LA   VAPEUR   DANS   LES   MACHINES*       279 


que  la  conduite  met  ee  communication»  on  en  tire  la  consé* 
quence  suivante  : 

Pour  une  tension  déterminée  dajis  la  chaudière,  la  tension  de  la 

tapeur  dans  le  cylindre  est  d'autant  plus  faille  que  le  tuyau  de 

induite  qui  met  les  deux   capacités  en  communication,  est  plus 

long,  plus  étroit,  présente  plus  d'étrunylemerits,  et  que  ces  étran- 

IfUments  ont  une  plus  petite  section. 

Malgré  l'exactitude  de  ces  principes,  la  pression  de  la  Tapeur 
dans  le  cylindre,  n*est  pas  uniquement  dépendante  de  la  pres- 
sion dans  la  chaudière  ;  il  existe  encore  d'autres  causes  de 
TariatioDs  sur  lesquelles  nous  allons  appeler  l'attention. 

Dans  toute  machine,  Taction  de  la  vapeur  sur  le  pistou, 
d'abord  supérieure  aux  résistances  utiles  et  passives  qui  s'op* 
posent  fiu  mouvement  de  ce  piston,  commence  par  imprimer  à 
Tappareil  une  vitesse  progressivement  croissante.  Tout  le  tra- 
vail que  la  chaleur  transmet  au  piston  et  qui  n'est  pas  consom- 
mé par  ces  deux  catégories  de  résistances,  devient  de  la  force 
Tive  ou  du  travail  emmagasiné  par  l'inertie  de  toutes  les  parties 
mobiles  de  la  machine,  et  laccélération  de  vitesse  de  ces  pièces 
ne  cesse  que  lorsque  le  travail  des  mêmes  résistances  est  deve- 
DU  égal  au  travail  de  la  puissance. 

Le  mouvement  devient  alors  moyennement  unifofme^  c'est-à- 
dire  que  le  nombre  de  tours  ou  d^oscillations  de  la  machine  est 
toujours  le  même  dans  le  même  temps,  quoique  la  vitesse  en 
chacun  des  instants  dont  la  somme  constitue  la  durée  d'un  tour, 
puisse  n'être  pas  constante; parce  que  la  nature  du  mouvement 
de  Torgane  moteur  et  celle  du  mouvement  des  organes  qui  sur- 
montent les  résistances,  ne  sont  Jamais  telles  que  cette  égalité 
entre  le  travail  moteur  et  le  travail  résistant,  puisse  exister 
pour  chacun  des  mouvements  très  petits  dont  la  somme  consti- 
tue une  révolution  complète.  Il  suffit,  pour  arriver  à  cette  uni- 
formité moyenne,  que  pendant  chacune  des  périodes  après 
lesquelles  les  organes  repassent  par  les  mêmes  positions,  ou  se 
tronTent  dans  les  mêmes  conditions  relativement  à  l'action  de 
la  puissance  et  des  résistances,  le  travail  moteur  total  soit  égal 
À  la  totalité  du  travail  consommé  parles  résistances. 

Si,  pendant  la  durée  de  chacune  de  ces  périodes  qui  se  repro* 
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daîsent  identiques,  il  y  a  des  iDSlants  où  le  travail  moteur 
l'emporte  sur  le  travail  résistant,  la  vitesse  croîtra,  puis  elle 
décroîtra  dans  d'autres  instants  où  le  travail  résistant  sera 
plus  considérable  que  le  travail  moteur  ;  mais  ces  accroisse- 
ments et  ces  décroissements  dus  à  des  quantités  égales  de  tra- 
vail moteur  et  de  travail  résistant,  se  compenseront  exactement 
et  la  vitesse  à  la  fin  de  la  période  sera  redevenue  ce  qu'elle  était 
au  commencement,  pour  que  le  même  phénomène  se  reproduise 
indéfiniment.  L'augmentation  et  la  diminution  de  vitesse,  pen- 
dant ces  instants  d'inégalité  entre  des  travaux  de  nature  con- 
traire, seront  d'autant  plus  grandes  que  cette  inégalité  sera 
plus  considérable  et  que  la  masse  des  pièces  mobiles  de  la 
machine,  sera  plus  faible,  et  c^est  pour  les  atténuer  que  Ton 
augmente  artificiellement  cette  masse  par  l'adjonction  d'un 
organe  très  lourd  que  Ton  nomme  tolant  dont  la  fonction 
unique  consiste  dans  la  modération  de  ces  écarts  de  vitesse. 

L'intensité  moyenne  de  toutes  les  résistances  utiles  et  pas- 
sives qui  s'opposent  à  la  marche  d'un  piston,  dans  une  des 
périodes  dont  nous  venons  de  parler,  étant  déterminée  dans 
chaque  machine  qui  fait  un  travail  également  déterminé,  et 
cette  intensité  moyenne  ne  variant  ordinairement  qu'entre  de& 
limites  peu  écartées  suivant  la  vitesse  avec  laquelle  ces  résis- 
tances sont  surmontées,  il  en  résulte  que  le  piston  doit  se  mettre 
en  mouvement  aussitôt  que  la  pression  de  la  vapeur  est  devenue 
suffisante  pour  les  vaiocre,  et  que  le  moindre  excédant  de  cette 
pression  doit  produire  un  accroissement  de  vitesse  qui  se  con* 
tinue  tant  que  cet  excédant  subsiste.  La  vitesse  moyenne,  dans 
chaque  période,  ne  devient  uniforme  que  quand  il  a  disparu. 

On  voit,  d'après  cela  que  :  Za  pression  dé  la  tapeur  sur  le  pis^ 
ton  (Tune  machine  en  marche  régulière,  dépend  uniquement  de  la 
résistance  moyenne  que  ce  piston  éproute  à  son  mouternsnt  ou^ 
comme  on  le  dit  soutent,  de  la  charge  de  la  machine,  et  la  titesse  de 
cette  machine  se  règle  d'après  la  quantité  de  vapeur  que  la  chau» 
dUre  peut  fournir  au  cylindre^  à  la  tension  nécesmire  pour  emporter^ 
cette  charge.  ^Ê 

Il  en  sera  de  même  lorsque  la  vapeur  travaillera  à  détente*^ 
La  résistance  moyenne  que  le  piston  éprouve  pendant  une 
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course  correspond  à  un  certain  travail  resîstaBt  pour  la  course 
entière.  D'autre  part,  la  vapeur  arrivant  librement  de  la  chau- 
dière au  cylindre  pendant  une  partie  déterminée  de  cette  course, 
puis  se  détendant  jusqu'à  la  fin,  produit  à  pression  pleine  et  à 
détente,  un  travail  qui  varie  avec  la  tension  sous  laquelle  elle 
est  entrée  dans  le  cylindre,  et  le  nombre  de  tours  ne  devient 
constant,  dans  chaque  minute  par  exemple,  que  lorsque  la  ten- 
sion initiale  a  été  précisément  celle  qui  fournit  pour  tout  une 
course,  un  travail  égal  à  celui  des  résistances  pendant  le  même 
temps. 

En  augmentant  la  tension  initiale  au  delà  de  cette  limite,  on 
augmente  la  vitesse  générale  ;  quand  on  diminue  cette  tension, 
la  vitesse  générale  diminue,  la  course  ne  s'achève  qu'à  l'aide 
de  la  restitution  d'une  partie  du  travail  emmagasiné  par  les 
pièces  mobiles  de  l'appareil,  et  si  cette  diminution  de  tension 
se  continuait  pendant  un  nombre  de  révolutions  suiîisant,  la 
machine  s'arrêterait. 

Dans  les  machines  à  détente,  comme  dans  les  machines  sans 

I  détente,  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  est  donc 

f  réglée  par  la  charge  du  piston  ou  par  la  résistance  moyenne  au 

mouvement  de  celui-ci,  et  la  vitesse  moyenne  de  la  machine 

dépend  de  la  quantité  de  vapeur  que  la  chaudière  peut  fournir 

sous  la  tension  correspondante  à  la  charge. 

Il  faut  cependant  faire  une  observation  importante  au  sujet 
des  principes  que  nous  venons  d'exposer.  Parmi  les  cléments 
de  la  résistance  qu'un  piston  éprouve  à  se  mouvoir  pendant  une 
course,  se  trouve  la  cont repression  de  la  vapeur  qui  a  servi  à 
lâ  course  précédente,  et  comme  cette  vapeur  doit  être  chassée 
par  un  orifice  déterminé,  dans  l'atmosphère  ou  dans  un  con- 
denseur, il  est  évident  que  le  piston  devra  exercer  sur  elle  une 
pression  d'autant  plus  grande  qu'il  se  mouvra  plus  vite  ou 
que  le  cylindre  devra  être  évacué  plus  promptement.  Les  autres 
résistances  croissent  aussi  parfois,  à  mesure  qu'elles  sont  vain- 
cues plus  rapidi^ment,  mais  d'une  quantité  relativement  assez 
faible.  Il  résulte  de  là  que  la  charge  du  piston  doit  augmenter 
avec  la  vitesse,  et  que  la  tension  de  la  vapeur  sur  le  piston, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  doit  aussi  augmenter  avec  la 
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iriime  de  Im  maelûDe,  mjiis  cet  accrotssemeiit  est  assez  fkibl^ 
qvaad  la  fite&se  oe  dépasse  pas  les  limites  supérieures  adoptées 
daaa  kt  applications*  Aa  delà  de  ces  limites,  la  charge  totale  du 
piston  pemt  croître  rapidement  et  la  tension  nécessaire  à  la 
«arefae  r^;iiliiëf«  de  la  machine  augmenter  assez  rapidement 
aree  la  Titesse. 

On  ne  peut  donc,  dans  ancoDe  machine,  maÎDienir  la  Tapeur 
dans  le  cj^lindre,  à  une  tension  supérieure  à  celle  qui  corres- 
pond à  la  charge  entière  et  actuelle  du  piston  ;  eeloi-d  cou* 
stitue,  pour  la  capacité  qui  le  renferme,  une  espèce  desonpape 
de  sàreté  d'un  genre  particulier,  qui  fuit  sous  Taction  de  U 
pression  quand  celle-ci  dépasse  la  limite  correspondante  à^ 
c^tte  charge  entière  et  présente  à  la  nouTelIe  Tapeur  qni  arriTe, 
nn  espace  toujours  proportionné  au  Tolume  de  cette  vapeur  ;  â 
de  sorte  que  lorsque  Ton  met  le  cylindre  d'une  machine  quel-  ~ 
conque  en  communication  aTec  une  chaudière  qui  peut  fournir 
une  quantité  de  Tapeur  quelconque,  à  nne  tension  quelconque, 
la  Tapeur  prend  d^elle-mème  dans  le  cylindre,  la  tension  corres- 
pondante à  la  charge  entière  du  piston  ;  pois  la  vitesse  se  règle 
de  manière  que  ce  cjUndre  consomme  toute  la  vapeur  que  la 
chaudière  peut  lui  fournir  à  cette  tension. 

Quant  à  la  tension  qui,  dans  ces  conditions,  s^étabtit  d^elle- 
même  dans  la  chaudière,  tension  toujours  supérieure  à  celle  du 
cylindre,  elle  dépendra  de  la  longueur  du  tuyau  de  communi* 
cation,  de  son  diamètre,  du  plus  ou  moins  d'étranglements  qui 
existeront  sur  le  passage  de  la  vapeur,  de  la  condensation  plus 
ou  moins  considérable  qui  se  produira  entre  les  deux  capacités 
et  de  quelques  autres  pertes  de  charge.  Il  en  résulte  que  la 
tension  dans  le  cylindre  étant  nécessairement  limitée,  la  ma- 
chine pourra  fonctionner  régulièrement  avec  de  la  vapeur  qui 
sera  produite  dans  la  chaudière  à  une  tension  quelconque  supé- 
rieure à  celle  du  cylindre  et  que  Ton  pourra  maintenir  en 
créant  des  résistances  convenables  entre  les  deux  capacités  e&g 
communication.  ^ 

Il  est  encore  facile  de  comprendre,  d'après  cela,  que  si  le 
piston  d'une  machine  emporte  sa  charge  avec  une  vitesse  dé- 
terminée par  la  grandeur  de  cette  charge  et  par  la  quantité  de 
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Tâpear  que  produit  la  chaudière,  la  différence  des  ten&ions  dans 
la  chaudière  et  daoâ  le  cylindre,  sera  d'abord  exactement  celle 
qui  est  nécessaire  pour  que  la  totalité  de  la  vapeur  produite, 
s'écoule  de  la  première  dans  la  seconde  capacité.  Si  Ton  aug- 
mente ensuite  la  production  de  vapeur  et  que  les  soupapes  de 
sûreté  soient  chargées  du  poids  correspondant  à  la  tension  sous 
laquelle  la  totalité  de  la  vapeur  était  utilement  consommée,  la 
tension  dans  la  chaudière  ne  pourra  s'élever  au-  dessus  do  cette 
limite  supérieure^  la  machine  fonctionnera  dans  les  mêmes  cou- 
ditioDS  de  vitesse  qu'antérieurement,  les  soupapes  se  soulève- 
ront et  laisseront  s'échapper  dans  Fatraosphère  tout  le  surplus 
de  Tapeur  formée.  A  partir  de  ce  moment,  il  se  formera  un  nou* 
Tel  état  normal  dans  lequel  la  machine  fonctionnera  comme 
précédemment,  pendant  que  les  soupapes  laisseront  s  échapper, 
4'une  manière  continue,  toute  la  quantité  de  vapeur  formée  au 
delà  de  la  quantité  que   le  cylindre  peut  absorber   sous  la 
charge  entière  du  piston, 

Puissance  des  machines  et  des  chaudières  à  vapeur. 


Dans  la  pratique,  on  a  généralement  coutume  d'exprimer  la 
puissance  des  machines  par  un  certain  nombre  de  chevaux- 
Tapeur  de  75  kilogrammètres  par  seconde,  cha^^un.  Ainsi  ou  dit 
■  qu*une  machine  est  de  25,  30  ou  50  chevaux.  Indépendamment 
de  la  bizarrerie  peu  motivée  de  cette  désignation,  il  est  aisé  de 
reconnaître,  d'après  les  considérations  qui  précèdent,  qu'elle 
est  radicalement  vicieuse.  Sous  une  certaine  charge  et  pour  une 
certaine  consommation  de  vapeur,  une  machine  reçoit  et  transmet 

B  certainement  une  quantité  déterminée  de  travail  qui  peut  s'ex- 
primer en  chevaux,  mais  pour  peu  que  la  charge  soit  modifiée 
•ou  que  la  source  de  vapeur  devienne  plus  ou  moins  abondante, 
le  travail  pioduit  ou  la  puissance  de  la  machine,  varie  égale- 
ment. 11  n'est  pas  rare  de  voir  des  machines  calculées  et  con- 
struites pour  un  travail  de  40  chevaux  par  exemple,  et  qui  por- 

Hlent  la  dénomination  de  machines  de  40  chevaux,  recevoir  et 
transmettre  habituellement  le  travail  de  80  chevaux  :  il  a  suffi 
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de  doubler,  à  peu  près,  la  production  de  vapeur  pour  imprimer 
au  piston  une  vitesse  double  tout  en  surmontant  la  même- 
charge.  Si  la  machine  devait  mettre  en  mouvement  un  certaia 
nou\l>ro  d'outils  dont  la  vitesso  ne  pourrait  varier  sans  incon- 
YÔuiout,  il  aura  suffi  de  changer  le  rapport  des  diamètres  d^une- 
oouplo  dVngrouages  dans  la  communication  de  mouvement, 
pour  (airo  fouctionuer  un  nombre  d*outils  double,  avec  la  vitesse 
i\\\\  tour  iH»nvicut«  a^algré  le  doublement  de  la  vitesse  du  piston^ 
la  uu^mo  maohiue  pourrait  devenir  plus  puissante  en  aug- 
luoutant  U^  nouibr^  d\>utils  ou  la  charge  du  piston,  sans  modi- 
tiv  r  i;i  vitv^iso  d^  la  communication  de  mouvement,  en  employant 
vlo  la  vH)K'ur  à  pltt$  haute  pression  dans  le  cylindre  ;  il  suffit 
oiuHuv  pour  vvla  d'auJH:menter  la  production  de  vapeur.  Dans 
v'o  va\»  VuvHMvis^emeut  de  production  se  manifestera  par  une 
aiKuiontutiim  do  ten^^ou  de  cette  vapeur,  sans  augmentation 
do  ^oa  xv'tuuKv  ;  v.v|>ettdaut  il  faut  s^arreter  dans  cette  voie  au^ 
p  Mut  oii"^  lu  toiiiùou  dv'viendrait  assez  haute  pour  faire  craindre 
y\nK^  loi  iMiVs'H  do  la  ti^uk^unission  de  mouvement  ne  fassent  pas 
i^tiW'é  Mv^hiK  H  ^K>ur  r\*cevoir  et  transmettre  les  efforts  correspon- 
\U\\i.,  \auH  t'iùro courir  do»  risquer  de  rupture  ou  de  notables 

sloloi  tiuittohs. 

K  tilu  lu  î»uixvUKv  vies  machines  peut  être  modifiée  en  faisant 
\  Mui  i  hi  t'vMii  ot  dîius  doîj  rapports  quelconques,  la  charge,  la 
\iu  i  »^^  \Ui  j»i^iv»ii  cl  Ui  pn>Juction  Je  vapeur. 

Il  iv- lulto  k\o  là  4U0  .W  machines  à  vapeur  li  oui ^  tTuuê  wuiniére 
.'\u'.V.,  w^i'^^c^  uiêtssance  déterminée  et  'lu  elles  fêâ  sont  fns  les 
jy. ..  A  Uf  ff\i.^smiuio/i  Je  'inantités  de  travail  déterminées  par  urne 
,  \  l'éUfi  /.••.  /tvrtywd  de  ^peur  fournie  par  une  chaudièrs,  II  est  tou- 
M'uirt  |»oh.'jiblt\  entre  certaines  limites  extrêmes,  de  proportion- 
uor  lo  travail  qu'elles  reçoivent  et  transmettent,  à  la  nature  et 
i\  rim|u>i  tuuco  de  Touvra^e  que  Ton  veut  leur  faire  exécuter,  à 
la  \'ouihtioii  toutefois  que  Ton  ne  dépasse  pas  les  limites  de  vi- 
tohso  ot  dVtK>rts  transmis,  au  delà  desquels  on  rencontre  de 
graves  iucouvéniouts  pratiques,  et  que  Ton  ait  à  sa  disposition- 
loi»  iai>youa  do  {H»duction  de  vapeur  correspondants  à  Timpor- 
tauco  du  travail  à  effectuer. 
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Des  réflexions  analogues  peuvent  s'applit|uer  aux  chaudières. 

Dans  certains  ateliers  on  dit  une  cliaiidière  de  25,  de  30,  de 
^0  chevaux,  suivant  le  nombre  de  mètres  carrés  de  surface  de 
chauffe  qu'elle  présente,  même  quand  elle  ne  doit  servir  à  la 
production  d'aucun  travail,  lorsque,  par  exemple,  la  vapeur 
doit  servir  à  concentrer  des  sirops.  Ces  dénominations  n'ont 
pas  plus  de  raison  d'être  que  celles  des  machines.  En  effet,  la 
quantité  de  vapeur  qu'une  chaudière  peut  produire  par  mètre 
carré  de  surface  de  chauffe,  dépend  de  l'activité  de  la  combus- 
tion, des  dimensions  relatives  des  grilles,  canieaux  et  chemi- 
nées, et  surtout  de  la  qualité  des  houilles  employées,  car  la 
production  de  vapeur  varie  considérablement  avec  ces  éléments. 
D'un  autre  côté,  le  travail  que  Ton  peut  tirer  d'une  quantité  de 
vapeur  déterminée,  dans  une  machine,  varie  également  entre 
des  limites  très  écartées,  suivant  que  cette  vapeur  travaille  à 
pression  pleine  seulement  ou  à  pression  pleine  et  à  déteute  ; 
suivant  que  Ton  emploie,  ou  non,  la  condensation  ;  suivant  que 
la  distribution  de  cette  vapeur  dans  le  cylindre,  est  organisée 
plus  ou  moins  judicieusement;  enfin  suivant  toutes  les  circons- 
tances de  son  emploi.  Une  même  chaudière  fournissant  la 
même  quantité  de  vapeur,  peut  produire  tantôt  25  chevaux, 
tantôt  75,  suivant  la  valeur  spécifique  de  la  machine  avec 
laquelle  on  la  met  en  communication  ;  on  a  donc  tort  de  se 
servir  de  ces  dénominations  qui  n'ont  aucune  raison  d'être  : 
Je$  chaudières  nonl,  pas  plus  que  les  machines,  aucune  puissance 
déterminée t  et  la  fâcheuse  habitude  qui,  du  reste,  tend  à  dispa- 
raitre^  de  leur  assigner  une  certaine  puissance,  n'est  bonne 
qu'à  engendrer  des  mécomptes  et  des  procè?. 

Tout  ce  qu*il  serait  possible  de  faire  pour  définir,  non  la 
puissance,  puisque  c'est  impossible,  mais  la  capacité  de  pro- 
duction de  vapeur  d'une  chaudière,  consisterait  à  indiquer  le 
poids  de  vapeur,  par  heure,  qu'elle  est  capable  de  fournir 
lorsque  la  grille,  les  carneaux  et  la  cheminée  sont  coiivenable- 
ment  établis  et  que  l'on  emploie  de  la  houille  d'une  qualité 
déterminée  ;  mais,  même  dans  ce  cas,  l'évaluation  à  priori  de 
sa  puissance  de  vaporisation,  présente  encore  un  certain  degré 
d'incertitude  et  le  problème  n'est  soluble  que  par  approxi- 
mation. 
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Cette  façon  d'esprimer  la  valeur  des  chaudières,  aa  point  de 
Tue  de  la  production  de  Tapeur,  commence  à  se  répandre 
aujourd'hui  et  Ton  ajoute  généralement,  à  renoncé  de  la  puis» 
sance  de  vaporisation^  Tindication  de  hi  quantité  de  houille^ 
qu'il  faudra  brûler  pour  obtenir  cette  vaponsation, 

Modification  de  puissance  et  d'effet  utile  des  machines. 


La  puissance  des  machines  à  vapeur  peut  varier,  conime 
nous  venons  de  le  voir,  entre  des  limites  très  écartées,  suivant 
les  quantités  de  vapeur  que  les  chaudières  leur  fournissent  et, 
dans  ces  variations,  la  consommation  de  combustible  peutres» 
ter,  approximativement,  proportionnelle  au  travail  produit  ; 
maiSf  dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  il  est  possible 
d*augmenter  le  travail  sans  accroître  la  consommation  ou,  ce 
qui  est  exactement  Téquivalent,  de  produire  le  même  travail 
avec  moins  de  combustible. 

Ainsi,  par  des  perfectionnements  dans  la  construction  des 
chaudières  et  des  fourneaux,  on  peut  produire  plus  de  vapeur 
avec  le  même  poids  de  combustible  et  augmenter  le  travail 
d*une  maehioe  d'une  quantité  correspondante  à  raccroissement 
de  production  de  vapeur,  sans  rien  changer  à  la  disposition  de 
cette  maehioe. 

Ainsi  encore,  par  des  simplifications  dans  la  construction  de 
la  machine,  par  des  dispositions  propres  à  amoindrir  les  résis- 
tances passives,  par  la  suppression  des  fuites  autour  du  piston 
ou  par  les  tiroirs,  par  rintri>dyction  de  la  détente  et  de  la  con- 
densation quand  elles  n'y  ont  point  été  appliquées  à  priori,  et 
par  quelques  autres  moyens  dont  il  sera  question  plus  tard,  on 
peut  augmenter  considérablement  la  quantité  de  travail  pro- 
duite avec  le  mcme  poids  de  vapeur,  sans  changer  la  disposition 
ni  Fallure  ordinaire  de  la  chaudière. 

Ces  perfectionnements,  dans  les  machines,  constituent  deux 
problèmes  comt)lètement  disliocts  et  qui  sont  généralement 
étudiés  et  résolus,  plus  ou  moins  avantageusement,  par  d 
inventeurs  différents* 


COEFFICIENT   D  EFFET   UTILE, 


287 


Enfîn  on  arrive  aux  résultats  les  plus  satisfaisants  que  pos- 
sible, quand  on  applique  simultanément  ces  deux  moyens 
d'accroître  Feffet  utile  du  combustible. 

Plus  loin,  nous  nous  occuperoDs  successivement  de  ces" 
diverses  améliorations  et  nous  poserons  quelques  récries  que 
l'expérience  a  fait  connaître  et  qui  doivent  servir  de  guides 
dans  ces  circonstances,  en  laissant  de  côté,  toutefois,  ce  qui 
concerne  les  chaudières,  parce  que  cette  question  est  assez 
importante  pour  être  traitée  dans  un  ouvrage  spéciaL 


Définition  du  coefficient  d'effet  utile. 


■  On  nomme  mefficient  d>/et  utile  des  machines  à  vapeur,  h 
rafpûrt  qui  existe  entre  le  travail  réellement  niiliêé  dans  ces  ma- 
cMnes  si  le  tratail  que  la  vapeur  trattsmet  à  leur  piston  ;  itinsi 
quand  on  dit  que  le  coefficient  d'effet  utile  d'une  machine  est 
de  0,70,  cela  signifie  que  le  travail  pratique  que  Ton  tire  de 
cette  machine  est  égal  à  OJO  du  travail  que  la  vapeur  transmet 
à  son  piston.  Mais  cette  définition  est  un  peu  vague  et  exige 
quelques  explications  pour  que  Ton  ait  une  idée  nette  de  sa 

■  Yéritable  signification. 
Le  travail  absolu  de  la  vapeur,  dans  le  cylindre  d'une  ma- 
chine, est  employé  à  surmonter  des  résistances  nuisibles  parmi 
^   lesquelles  il  faut  compter  la  contre-pression  de  la  vapeur  sur 
I  le  piston,  et  de  résistances  utiles.  Plus  il  y  a  d'or^^anes  méca- 
niques entre  ce  piston  et  le  point  où  Ton  mesure  le  travail 
transmis  effectivement,  plus  la  portion  du  travail  absolu  qui 
eat  consommée  par  les  résistances  passives,  est  considérable,  et 
plus  la  partie  de  ce  travail,  réellement  utilisée  est  faible.  Le 
coefficient  d'effet  utile  est  donc  d'autant  plus  petit  que  le  tra- 
vail pratique  est  mesuré  plus  loin  du  piston  moteur, 
B       Ordinairement,  dans  les  machines  à  mouvement  de  rotation, 
'   le  travail  pratique  se  mesure  sur  Tarbre  du  volant,  à  Faide  du 
frein  dynamométrique,  après  avoir  supprimé  la  communication 
du  mouvement  entre  cet  arbre  et  les  outils  sur  lesquels  il  doit 
agir,  et  quand  on  parle  du  coefficient  d'effet  utile  de  ces  ma- 
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chines,  il  est  convenu  que  c'est  le  rapport  du  travail  pratique 
mesuré  sur  cet  arbre,  au  travail  de  la  vapeur  sur  une  des  faces 
du  piston,  diraioué  du  travail  résistant  qui  est  produit  contre 
Tautre  face  de  ee  piston  par  la  vapeur  qui  s'échappe  du  cy- 
lindre* Ce  travail  effectif  transmis  au  piston  avant  les  pertes 
par  frottement  qui  commencent  à  la  périphérie  même  de  ce 
piston,  est  précisément  celui  qui  est  déterminé  par  la  surface 
comprise  dans  la  courbe  fermée  que  trace  à  chaque  révolution 
de  la  machine,  le  crayon  d^un  indicateur  de  Watt  placé  sur  I^h 
cylindre.  ^| 

Quand  le  travail  dit  utilisé  a  été  mesuré  sur  un  arbre  plus 
éloigné  que  celui  du  volant,  il  est  nécessaire  pour  éviter  tout 
malentendu,  de  désigner  le  point  où  la  mesure  de  ce  travail  a 
été  prise,  afin  d^avoir  une  idée  exacte  de  la  signification  du 
coeÊGcient  d'effet  utile  dans  ces  conditions  qui  ne  sont  point 
les  conditions  ordio aires  toujours  supposées  quand  elles  ne 
Boot  point  énoncées. 

Dans  certaines  circonstances,  le  coefficient  d'eBet  utile  se 
détermine  en  mesurant  le  travail  pratique  de  Toutil  même 
qui  reçoit  Faction  de  la  macbioe  motrice;  ainsi,  dans  les  ma- 
chines d'extraction  de  la  houille,  d'épuisement  des  mines,  et 
généralement  dans  toutes  les  machines  appliquées  exclusive- 
ment à  rélévalion  de  substances  quelconques,  on  mesure  le 
poids  de  la  charge  élevée  et  on  le  multiplie  pai'  la  hauteur 
d'élévation  pour  déterminer  Tefiet  utile  ou  lo  travail  effective- 
ment utilisé  ;  puis  on  divise  ce  travail  par  celui  que  la  vapeur 
^  transmis  au  piston  dans  le  même  temps, 

Le  résultat  de  cette  division  se  nomme  aussi  le  coefficient 
d'effet  utile  de  la  machine,  mais  il  est  évident  que  ce  n^est  plus 
le  coefficient  de  la  machine  motrice  seule,  c'est  le  coefficient  de 
•cette  machine  et  de  l'appareil  élévatoire  réunis,  et  ce  coefficient 
doit  être  plus  faible  que  si  leffet  utile  de  la  machine  motrice 
^vait  été  mesuré  avant  la  transmission  du  travail  à  l'appareil 
qui  sert  à  élever  la  charge.  Il  est  souvent  assez  difficile,  dans 
ces  conditions,  de  mesurer  exactement  la  part  d'influence  sur 
la  valeur  du  coefficient  total,  qui  revient  à  la  machine  et  la, 
part  afférente  à  Toutil, 
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Ces  considérations  suffiront  pour  faire  comprendre  que, 
pour  donner  une  idée  bien  notto  de  la  qualité  d'une  machine 
ea  désignant  le  coefficient  d'effet  utile  qu'elle  fournit,  il  est 
indispensable  de  joindre  à  cette  désignation  le  détail  des  con- 
ditions dans  lesquelles  ce  coefficient  a  été  obtenu. 

Entre  le  coefficient  à^effti  utile,  il  y  a  aussi  dans  les  machines, 
kmffficieni  de  perte  ;  ce  n'est  que  le  complément  du  premier. 
Lorsque  le  coefficient  d'effet  utile  est  de  0  JO,  le  coelBcient  de 
perte  est  nécessairement  de  0,30,  parce  que  la  somme  des  deux 
doit  être  égale  à  Tunité  du  travail  total  transmis  par  la  vapeur 
m  piston.  Bn  d'autres  termes,  dans  toute  machine,  la  somme 
des  travaux  transmis  aux  résistances  utiles  et  aux  résistances 
passives  de  toute  nature,  doit  être  rigoureusement  égale  à  la 
totalité  du  travail  transmis  à  l'organe  récepteur  de  1  appareil. 


Quantité  d'eau  que  la  vapeur  qui  sort  des  chaudières, 
emporte  avec  elle. 


f     La  vapeur,  en  sortant  des  chaudières,  emporte  toujours  avec 
elle  une  certaine  quantité  d'eau.  Cette  eau  paraît  provenir 
principalement  des  enveloppes  des  bulles  de  vapeur  qui  vien- 
nent crever  à  la  surface  du  liquide,  mais  il  y   en  a,  peut  être 
aussij  une  partie  qui  se  trouve  dans  cet  état  particulier  que  les 
physiciens  nomment  état  tésicuïaire.  Enfin  le  phénomène  peut 
aussi  être  dû  en  partie  à  une  action  pijrement  mécanique  qui 
■  fierait  le  transport  des  gouttelettes  d'eau  projetées  pendant 
^VébuUition,  par  le  courant  plus  ou  moins  rapide  de  vapeur  qui 
se  dirige  vers  les  orifices  de  sortie  des  chaudières* 
Quelle  que  soit  la  forme  sous  laquelle  le  phénomène  s'ac- 
^complit,  la  quantité  d'eau  ainsi  entraînée  peut  être  très  con- 
Bfiidérable  dans  certains  cas,   par  exemple  quand  on   ouvre 
subitement  une  large  issue  à  la  vapeur^  à  cause  de  l'ébuilition 
tumultueuse  qui  en  résulte,  surtout  quand  les  chaudières  sont 
munies  de  bouilleurs  et  que  Toiiverture  par  laquelle  la  vapeur 
sort  de  la  chaudière  est  placée  au  dessus  de  l'un  des  tuyaux 
, courts  qui  mettent  en  communication  le  corps  principal  de  la 
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chaudière  avec  ces  bouilleurs.  Dans  ces  circonstances,  on  peut 
souvent  constater  qu'il  sort  de  la  chaudière  une  espèce  d'émul- 
sion  semblable  à  de  l'^au  de  savon  battue.  Le  même  phénomène 
a  lieu  lorsque  Ton  met  en  communication  avec  une  machine^ 
des  chaudières  qui  contiennent  de  la  vapeur  à  une  tensiom. 
supérieure  à  celle  qui  est  nécessaire  pour  emporter  la  charge, 
mais  qui  seraient  incapables  de  fournir  la  quantité  de  vapeur- 
nécessaire  au  maintien  de  la  vitesse  qui  se  produit  dès  le  début 
de  la  marche.  La  tension  baisse  dans  ces  chaudières  qui  four- 
nissent momentanément  plus  de  vapeur  que  le  foyer  n'en  peut 
produire  d^une  manière  continue,  et  la  surface  du  liquide  n'est 
plus  soumise  qu'à  une  pression  décroissante.  Comme  la  tempé- 
rature de  la  masse  liquide  est  toujours,  dans  ces  circonstances, 
supérieure  à  celle  qui  correspond  à  la  pression  qui  pèse  sur 
cette  surface  liquide,  il  se  forme,  aux  dépens  de  la  chaleur  en 
excès  emmagasinée  par  la  masse  liquide,  une  certaine  quantité 
de  vapeur  qui  s'ajoute  à  la  production  régulière  de  la  chau- 
dière, jusqu'à  ce  que  la  tension  se  soit  abaissée  et  que  la  vitesse 
de  la  machine  ait  diminué,  suffisamment,  pour  que  la  consom- 
mation de  cette  machine  soit  devenue  égale  à  la  production 
normale  de  la  chaudière.  Pendant  cette  période  de  marche 
anormale,  l'ébullition  est  très  tumultueuse  et  la  quantité  d'eau 
emportée  par  la  vapeur,  très  considérable. 

Le  phénomène  peut  s'expliquer  de  la  manière  suivante  :  En 
marche  normale  et  en  admettant  l'uniformité  approximative  de 
la  température  en  tous  les  points  de  la  masse  liquide,  les  parti- 
cules liquides  superficielles  ne  sont  soumises  qu'à  la  pression 
de  la  vapeur,  taudis  que  celles  qui  sont  situées  à  une  certaine 
profondeur  sont  soumises  à  la  même  pression  plus  le  poids  de 
la  colonne  liquide  qui  pèse  sur  elles  ;  il  en  résulte  que  ces  par- 
ticules, à  la  température  correspondante  à  la  tension  de  la 
vapeur,  ne  peuvent  se  vaporiser  qu'à  la  surface,  et  que  l'ébul- 
lition générale  est  exclusivement  superficielle,  la  masse  liquide 
inférieure  ne  fournissant  point  de  vapeur  et  n'étant  formé  que 
de  particules  qui  partent  du  fond  avec  une  température  un  peu 
supérieure  à  la  température  générale  pour  s'élever  en  vertu  de 
la  loi  des  pesanteurs  spécifi^^ues,  et  venir  se  vaporiser  à  la 
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tce.  Dans  ces  conditions,  il  y  a  peu  d'eau  emportée  par  la 
ur. 

Lorsque,  au  contraire,  la  tension  de  la  vapeur  sur  la  surface 
liquide  va  en  diminuant,  les  particules  litjuides  situées  à  une 
certaine  profondeur  et  qui  possèdent  une  température  supé- 
rieure à  celle  qui  correspond  à  la  tension  de  la  vapeur  qui 
s'exerce  sur  la  surface  du  liquide,  peuvent  se  vaporiser  à  cette 
profondeur  malgré  le  poids  de  la  colonne  liquide  qui  pèse  sur 
elles  en  même  temps  que  la  vapeur,  lorsque  cette  tension  vient 
à  subir  une  diminution  ;  rébullition  se  produit  en  tous  les 
'  points  de  la  masse  liquide  qui  he  boursouffle  quelquefois  au 
point  demplir  la  chaudière  qui  ne  débite  plus  qu'un  mélange 
^reau  et  de  vapeur,  C*est  ainsi  que  Ton  a  constaté  souvent  que 
lorsqu'on  ouvre  brusquement  la  soupape  de  sûreté  d'une  chau* 
dière,  et  que  cette  soupape  a  une  grande  section,  il  sY^chappe, 
par  son  ouverture»  un  mébuige  de  vapeur  et  d*eau,  dans  lequel 
leau  domine,  au  point  que  lorsque  récoulement  cesse,  la  chau- 
dière se  trouve  presque  entièrement  vidée. 

îious  avons  nous  même,  dans  des  expériences  faites  il  y  a 
quelques  années,  sur  un  ventilateur^  au  charbonnage  de  l'oue^  t 
de  Mons,  constaté  un  fait  assez  curieux  dérivant  de  la  même 
cause, 

La  machine  motrice  de  ce  ventilateur  recevait  la  vapeur  de 
deux  chaudières  placées  côte  à  côte  dans  un  même  massif  de 
muçonuerie.  Ces  deux  chaudières  versaient  leur  vapeur  dans 
ï^n  tuyau  collecteur  placé  en  travers  au-dessus  d'elles  et»  de  ce 
tuyau  collecteur,  cette-  vapeur  passait  dans  une  chaudière  vide 
rt*eau,  servant  de  réservoir,  puis,  de  là,  se  dirigeait  vers  la 
luiichîne  motrice*  Ce  réservoir  avait  été  placé  là  parce  que, 
îtûtérieurement,  il  passait  beaucoup  d'eau  avec  la  vapeur  dans 
le  cylindre  moteur,  et  que  Ton  avait  voulu  dessécher  cette 
vapeur  avant  de  Tutiliser  ;  Teau  emportée  se  déposait  dans  ce 
îf^ervoir  avec  celle  qui  s^  formait  par  condensation  due  au 
refroidissement  extérieur,  et  ces  eaux  qui  se  rassemblaient  à  la 
partie  inférieure  de  la  capacité,  revenaient  d^ellea  même  par 
un  tuyau  spécial,  dans  l'une  dûs  deux  chaudières,  seulement. 

Ces  chaudières  étaient  en  outre  alimentées  d*eau  froide  par 
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uoe  pompe  qui  pouvait  à  volonté  Fintroduire  dans  les  deux  e| 
même  temps ^  ou  seulemeot  daus  Tune  quelconque  des  deux. 

Après  une  expérience  à  grande  vitesse  sur  le  ventilateur 
pendant  laquelle  nous  avions  supprimé  Palimentation  de  s 
chaudiL'res  afin  de  pouvoir  disposer  momentanémeut  d'une  plus 
î^rande  quantité  de  vapeur,  nous  pûmes  constater,  ce  qui  étaiJjH 
naturel,  que  le  niveau  de  Teau  avait  beaucoup  baissé  dans  ]J^^ 
chaudière  qui  ne  recevait  pas  les  eaux  déposées  dans  le  réser  - 
voir  de  dessication  de  la  vapeur,  et  qu'elle  avait  baissé  beaucoup 
moins  dans  l'autre  chaudière  qui  avait  été  partiellement  ali- 
mentée par  le  retour  d'eau  chaude*  Pour  rétablir  toutes  chose^ 
dans  leur  état  normal,  on  injecta  rapidement  une  assez  grand 
quantité  d*eau  froide  dans  la  chaudière  où  le  niveau  avait 
plus  baissé  et  il  en  résulta  l'étrange  phénomène  suivant  : 

La  masse  d'eau  contenue  dans  cette  dernière  chaudière  se 
refroidit  considérablement  sous  Tintluence  de  cette  rapidoj 
injection  d'eau  froide,  et  sa  température  y  baissa  beaucou^^B 
au-dessous  de  celle  qui  correspondait  à  la  tension  de  la  vapeur 
contenue  dans  Tautre  chaudière;  de  sorte  qu'au  lieu  de  conti- 
nuer à  fournir  de  la  vapeur  avec  celle-ci,  à  la  machine  en 
marche,  la  chaudière  ainsi  refroidie  devint  une  sorte  de  con- 
denseur dans  lequel  la  vapeur  de  Tautre  vint  se  condenser* 
Cette  autre  chaudière  dut  alors  fournir,  à  la  fois,  la  vapeur 
nécessaire  à  la  marche  de  la  machine  motrice  et  la  vapeur  qui 
venait  se  condenser  dans  la  chaudière  voisine  en  passant  par 
le  tuyau  collecteur,  ce  qui  dépassait  considérablement  sa  puis- 
sance de  vaporisation  et  y  produisit  une  baisse  rapide  de  ten- 
sion. Sous  riniluence  de  cette  rapide  diminution  de  pression 
sur  la  surface  de  Peau  qu'elle  renfermait,  la  vapeur  se  forma 
à  toutes  profondeurs  dans  la  masse  liquide  et  celle-ci  se  bour- 
souflla,  emplit  la  chaudière,  puis  en  sortit  avec  la  vapeur,  pour 
passer  en  partie  dans  le  réservoir  de  dessication  et  en  beaucoup 
plus  .grande  quantité  dans  la  chaudière  voisine  qui  se  trouva 
subitement  pleine  jusqu'au  sommet»  tandis  que  la  chaudière 
dans  laquelle  le  boursoufflement  s'était  produit,  se  trouva  à 
peu  près  vide.  Pour  éviter  uue  explosion  qui  devenait  immi* 
nente  par  suite  de  réchauffement  excessif  des  parois  de  cettg 
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dernière,  qui  n'étaient  pi  os  baignées  intérieurement  par  le 
liquide,  il  ne  restait  qu'à  éteindre  rapidement  îe  feu  en  faisant 
tomber  les  barreaux  de  la  grille,  ce  qui  fut  fait. 

Cet  exemple  montre  combien  il  faut  être  prudent  dans  la 
conduite  de  lalimentation  des  cliaudières  qui  fournissent  simul- 
tanément la  vapeur  à  de  puissantes  machines  et  qui  sont  mises 
en  communication  par  un  même  tuyau  collecteur. 

Ce  fâcheux  effet  ne  se  produit  pas  dans  les  chaudières  qui 
fonctionnent  régulièrement  et  d'une  manière  continue,  mais, 
même  dans  ce  cas,  il  y  a  toujours  de  l'eau  entraînée  en  quan- 
tité dVtutant  plus  considérable  que  la  chaudière  est  plus  près 
d'être  pleine,  que  le  tuyau  de  prise  de  vapeur  est  plus  rappro- 
ché du  point  de  la  surface  liquide  par  lequel  il  se  dégaî^e  le 
plus  de  vapeur  et  que  le  passage  de  la  vapeur  de  la  chaudière 
au  cylindre,  est  plus  intermittent  ;  ainsi»  il  y  a  plus  d'eau 
liquide  entraînée  dans  le  cylindre  des  machines  quand  olle^ 
fonctionnent  à  détente  que  lors<ju' elles  fonctionnent  sans  dé- 
tente, parce  que,  dans  le  l^cas,  la  chaudière  débite  au  moment 
de  Tadmission  dans  le  cylindre,  toute  la  vapeur  qui  peut  se 
former  pendant  cette  admission  et  pendant  la  suspension  de 
\  dépense  qui  la  suit,  ce  qui  entraîne  une  diminution  momenta- 
née dans  la  tension  de  la  vapeur  pendant  la  période  d'admission 
et  les  inconvénients  que  nous  venons  de  signaler. 
I      D'après  des  expériences  i'aites  sur  des  machines  locomotives, 
la  quantité  d'eau  qu'elles  consomment^  peut  s'élever  jusqu'à 
1,50,  1,75  et  parfois  même  pins  do  2  fois  le  poids  de  îa  vapeur, 
►  calculé  d'après  les  tables  de  densité  et  d'après  les  volumes 
engendrés  par  les  pistons  ;   mais  ces  expériences  fort  utiles 
I  pour  déterminer  les  quantités  d'eau  nécessaires  à  l'alimenta- 
[  tien  des  locomotives,  n'apprennent  rien  sur  la  quantité  d'eau 
que  la  vapeur  emporte  avec  elle,  parce  que  ces  chiffres  compren- 
lient  en  même  temps  l'eau  provenant  de  la  vapeur  condensée 
dans  les  tuyaux  de  conduite  et  les  cylindres,  et  celle  qui  corres- 
r  pond  au  pouls  de  vapeur  qui  se  perd  par  les  soupapes,  autour 
(•des  pistous  et  par  les  glissières  de  distribution. 

Pour  les  machines  fixes  en  bon  état,  ces  nombres  doivent  être 
réduits,  même  au  point  de  vue  de  la  quantité  d'eau  nécessaire 
à  l'alimentation  des  chaudières. 
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Quelques  expériences,  qui  auraient  du  reste  besoin  d'être 
répétées,  semblent  indiquer  que  dans  les  machines  où  la  dé- 
pense de  vapeur  s'effectue  régulièrement,  où  la  détente  n'est 
pas  trop  prolongée,  et  où  les  chaudières  sont  disposées  de 
façon  à  ne  pas  favoriser  ce  transport,  la  quantité  d'eau  liquide 
emportée  par  la  vapeur,  indépendamment  de  celle  qui  peut 
résulter  des  fuites  et  de  la  condensation  au-delà  du  point  de 
prise  de  vapeur,  varie  généralement  de  4  à  6  p.  7o  du  poids  de 
vapeur  dépensée  ;  mais  pour  tenir  compte  de  la  perte  de  vapeur 
par  les  fuites  et  par  la  condensation  dans  les  cylindres  et  les 
tuyaux  de  conduite,  il  faut  disposer  l'appareil  alimentaire  pour 
subvenir  à  une  consommation  plus  considérable.  La  pompe  ali- 
mentaire doit  généralement  pouvoir  fournir  au  moins  le  double 
de  la  quantité  d'eau  calculée  d'après  la  dépense  présumée  de 
vapeur,  mais  il  est  rare  qu'elle  fournisse  à  la  chaudière  toute 
cette  quantité  ;  on  règle  l'injection  par  un  robinet  placé  sur  le 
tuyau  d'aspiration,  de  façon  à  maintenir  le  niveau  constant 
dans  cette  chaudière  pendant  la  marche  normale  de  la  machine 
et  la  quantité  injectée  est,  moyennement,  de  25  à  35  p.  % 
supérieure  à  la  dépense  de  vapeur  correspondante  au  volume 
engendré  par  les  pistons.  Dans  quelques  circonstances  assez 
rares,  cette  quantité  s'abaisse  encore  au-dessous  de  cette 
limite. 

Pour  diminuer,  clans  la  mesure  du  possible,  la  quantité  d'eau 
emportée  directement  de  la  chaudière  par  la  vapeur,  il  con- 
vient d'avoir  dans  les  chaudières  une  ébullition  tranquille, 
c'est-à-dire  une  grande  surface  libre  du  liquide  relativement  à 
la  quantité  de  vapeur  produite,  puis  un  grand  réservoir  de 
vapeur  relativement  au  volume  débité  à  chaque  coup  de  piston  ; 
on  place  même  quelquefois  sur  le  trajet  de  la  chaudière  au 
cylindre,  un  réchauffeur  de  vapeur  destiné  à  dessécher  cette  va- 
peur ou  à  vaporiser  le  peu  d'eau  liquide  qu'elle  peut  contenir. 
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Des  enveloppes  ou  chemises  de  vapeur. 


Parmi  les  perfectionnemeîits  si  nombreux  que  Watt  a  intro- 
duits dîïu^  les  machines  à  vapeur,  il  y  en  a  un  dont  Temploi  a 
été  socce^sivement  repris  et  abandonné  plusieurs  fois  et  dont 
Tutilité  a  été  soutenue,  contestée  et  niée  jusqu'à  Tépoque  où 
àes  expériences  judicieuses  en  ont  dénioritré  la  très  réelle  efli- 
cacité.  Nous  voulons  parler  de  cette  enveloppe  appelée  chemise 

tapêur  dans  laquelle  Filhistre  ingénieur  plaçait  le  cyliadre 
ur  de  ses  machines  et  qui  est  formée  par  un  deuxième 
cylindre  concentrique  qui  n'est  en  contact  avec  le  premier 
qu'aux  deux  extrémités  et  sur  tout  le  périmètre,  de  façon  qu'il 
reste  entre  les  deux  un  espace  ammlaire  de  quelques  centi- 
mètres de  largeur  sans  autre  issue  que  les  tuyaux  qui  y 
aboutissent  pour  y  amener  ou  en  faire  sortir  la  vapeur  et  IVau 
que  cette  vapeur  i^ntniîne  ou  y  iornie  par  condensation. 

Dans  cette  disposition,  la  vapeur  venant  de  la  cbaudière,  au 
lieu  d'arriver  directement  dans  !a  boîte  de  distribution ^  com- 
mence par  traverser  Fespnce  annulaire  ménaLfé  entre  les  deux 
cylindres*  en  léchant  les  parois  (xtornes  du  cylindre  moteur; 
puis  passe  de  là  dans  la  boîte  de  distrilnition  d'où  les  tiroirs 
renvoient  tcintôt  d'un  côté  du  piston,  tantôt  de  l'autre.  L'eau 
qui  se  dépose  dans  Tenveloppe  retowrne  à  la  chaudière  par  un 
tuyau  en  pente  continue  vers  cette  chautlit»re. 

On  fait  aussi,  parfois,  arriver  directement  la  vapeur  de  la 
chaudière  dans  la  boîte  de  distribution,  alors  l'enveloppe  n'a 
plus  d'autre  issue  que  le  tuyau  qui  lui  amène  la  vapeur  et  le 
tuyau  qui  ramène  à  la  chautlière  la  vapeur  condensée. 

Un  seul  tuyau,  pourvu  qu'il  soit  assez  large,  suffit  souvent 
dans  ce  dernier  cas,  pour  amener  la  vapeur  dans  l'enveloppe 
et  pour  effectuer  le  retour  à  la  chaudière  de  l'eau  provenant  de 
la  condensation  dans  cette  enveloppe. 

Jamais  l'enveloppe  n'est  traversée  par  la  vapeur  qui  sort  du 
cylindre  motfMir  après  y  avoir  produit  son  travail;  nous  dirons 
plus  loin  pourquoi. 

11  y  a  déjà  longtemj>s  que  M.  Combes,  en  étudiant  avec  soin 
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une  machine  à  vapeur  dont  le  cylindre  était  muni  d'une  chemis 
de  vapeur,  avait  recoriiiu  qu'avec  la  même  chaudière  chauffa 
de  la  même  manière,  la  machine  fournissait  environ  20  p-  °io  d 
travail  de  plus  lorsque  la  chemise  de  vapeur  fonctionnait  qu 
lorsqu*elle  ne  recevait  point  de  vapeur  et  que  celle-ci  se  rendait 
directement  dans  la  boîte  de  distribution.  Les  connaissances 
que  l'on  possédait  en  physique,  à  cette  époque,  ne  pouvaient 
fournir  une  explication  rationnelle  de  ce  fait  que  les  uns  se  sont 
bornés  à  nier  et  que  les  autres  ont  admis  sans  explication,  M 

Vers  1854,  des  expériences  très  précises  faites  par  M.  Hirn  ™ 
sur  une  puissante  machine  de  ^Yoolf,  constatèrent,  sans  que  le 
moindre  dunte  pût  subsister,  Taction  favorable  de  cette  enve--^ 
loppe  de  vapeur,  qui  s'affirmait  par  un  bénéfice  net  de  25  p.  **;«  ^ 
sur  la  quantité  de  travail  obtenue  avec  la  même  quantité  de 
vapeur;  mais  il  restait  à  trouver  une  explication  satisfaisante 
de  ce  phénomène  et  M.  Hirn  se  trouva  en  mesure  de  la  donner 
parce  que  hi  théorie  mécanique  de  la  chaleur  avait,  dès  cette 
époque,  fait  un  pas  assez  considérable. 

D'abord  il  était  évident  que  le  rôle  de  la  chemise  de  vapeur 
ne  consistait  pas  à  empêcher  le  refroidissement  extérieur  du 
cylindre  moteur  et  la  condensation  intérieure  qui  pouvait  e: 
résulter,  parce  que  ces  perles  externes  de  chaleur  devaieul 
être  bien  plus  grandes  quand  l'enveloppe  dont  la  sorface  étai 
plus  considérable  que  celle  du  cylindre  moteur,  était  rempli 
de  vapeur  et  portée  partout  à  150'^  environ,  que  quand  elle  était' 
vide  et  demeurait  à  peine  tiède  sur  tout  son  pourtour.  C'est  en 
faisant  ce  raisonnement  qui  paraît  assez  correct  que  les  adver- 
saires de  cette  enveloppe  étaient  arrivés  à  nier  complètement^ 
son  efficacité.  ■ 

Ce  sont  les  diagrammes  relevés  sur  les  cylindres  à  Taide  de 
Findicateur  de  Watt  qui  démontrêrHnt  à  M.  Hirn  que  tout  le 
surcroît  de  travail  du  à  l'action  de  Tenveloppe  dérivait  d'une 
modification  profonde  dans  la  loi  de  détente  de  la  vapeur.  La 
tension,  pendant  la  détente  de  celle-ci,  baissait  beaucoup  moins 
rapidement  quand  Tenveloppe  fonctionnait  que  lorsqu'elle  res- 
tait pleine  d'air  sta^»nant  et  que  la  vapeur  de  la  chaudière  se 
rendait  directement  à  la  boîte  de  distribution. 
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C*est  en  cherchant  la  raison  de  ce  phénomone  que  M.  Hirn 
constata^  par  une  expérience  directe  faite  avec  un  appareil  bien 
approprié  à  cet  usage,  que  la  vapeur  qui  se  détend  sans  recevoir 
de  chaleur  de  rextérieur,  se  condense  en  quantité  plus  ou 
moins  considérable  suivant  le  degré  de  détente.  A  cette  époque, 
M.  Ctausius  l'avait  déjà  démontré  analytiquement  cl  nous  avons 
précédemment  reproduit  cette  démonstration  à  Taide  de  rai- 
sonnements un  peu  plus  élémentaires. 

C'était  donc  en  empêchant  la  condensation  et  aussi  en  lavo- 
risant  la  vaporisation  de  Teau  liquide  que  contient  la  vapeur, 
pendant  toute  la  course  du  piston,  et  surtout  pendiuit  la  période 
de  détente,  que  Je  bon  effet  de  l'enveloppe  se  produisait;  la 
vapeur  qu'elle  contenait  cédait  de  la  chaleur  aux  parois  du 
cylindre  moteur,  les  maintenait  à  haute  température  et  ces 
parois  réchauffées  empêchaient  le  refroidissement  de  la  vapeur 
pendant  les  deux  périodes  de  travail,  mais  surtout  très  utile- 
tuent  pendant  la  période  de  détente.  De  plus,  elle  diminuait 
dans  une  assez  forte  proportion  la  condensation  de  la  vapeur, 
pendant  la  période  d'admission. 

Dans  un  phénomène  semblable,  la  masse  métallique  du 
cylindre  joue  un  grand  rôle  par  la  quantité  plus  ou  moins 
grande  de  chaleor  qu'elle  peut  emmagasiner  et  transmettre,  et 
toici  les  considérations  très  rationnelles  que  M*  liirn  apporte 
à  l'fippui  de  ses  conclusions  favorables  à  renveloppe  de  vapeur: 

Dans  une  machine  sans  enveloppe  et  pendant  la  première 
période  d'une  course  du  piston,  la  partie  du  cylindre  qui  est  en 
communication  avec  la  chaudière,  reçoit  de  la  vapeur  à  une 
tension  d'autant  plus  rapprochée  de  celle  qui  existe  dans  cette 
chaudière,  que  le  tuyau  de  eonimunication  est  plus  court, 
plus  large,  qu'il  offre  moins  d'étranglement  et  que  la  soupape 
d'admission  est  plus  ouverte.  Pendant  cette  période  de  la 
course,  la  surface  interne  du  couvercle,  celle  d'un  côté  du 
piston  et  celle  de  la  partie  de  la  paroi  interne  du  cylindre  qui 
se  trouve  en  contact  avec  la  vapeur,  prennent  nécessairement 
la  température  de  cette  vapeur  et  ceîle-ci  se  condense  jusqu\à 
ce  que  cette  condition  soit  remplie.  Lorsque  la  communication 

BC  la  chaudière  est  interrompue»  la  détente  commence,  la 
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vapeur  augmente  de  volume  et  diminue  à  la  fois  de  tension 
de  température;  dès  ce  moment»  elle  enlève  de  la  chaleur  ai 
parois  métalliques  qui  viennent  d*ètre  échauffées  peu  dant 
période  d'admission.  Lorsque  le  piston  est  arrivé  à  Textrémi 
de  sa  course,  la  vapeur  qui  le  poussait  passe  au  condenseur 
subissant  une  détente  et  un  refroidissement  considérables 
enl^'ve,  par  conséquent,    pendant   la   période  d*évacuatioa 
beaucoup  de  chaleur  à  la  totalité  des  parois  avec  lesquelles  elle 
se  trouve  en  contact. 

Il  est  clair,  d'après  cela,  qu'à  chaque  coup  de  piston,  et  peo^ 
dant  la  période  d'amission»  c'est  une  partie  de  la  vapeur  venant 
de  la  chaufîière  qui  est  employée  à  réparer  les  pertes  continues 
de  chaleur  que  subissent  les  parois  pendant  les  périodes  de 
détente  et  de  condensation,  ainsi  que  celles  que  subit  le  cylindre 
par  sa  surface  externe  quanrl  elle  n'est  pas  recouverte  d'une 
chemise  de  vapeur.  Ce  principe  est  évident  et  la  discussion 
peut  porter  que  sur  la  quantité  de  vapeur  qui  se  condense  pe: 
dant  la  période  d'admission  pour  réparer  les  pertes  des  parois 
métalliques. 

Des  observations  directes  faîtes  par  M.  Hirn  ont  permis  de 
constater  que  cette  condensation  s^élevait  généralement  à  20 
ou  30  p.  **/„  environ  de  la  vapeur  que  recevait  le  cylindre  quan 
ce  cyliudre  n^avait  pas  d'enveloppe,  et  quelquefois  jusqu'à  6» 
p.  %.  C'est  là  la  cause  principale  de  Texcédant  d'eau  qu'il  fa' 
injecter  dans  les  chaudières,  sur  la  quantité  correspond 
au  poids  de  vapeur  réellement  utilisé. 

La  possibilité  de  cet  échange  rapide  de  chaleur  entrê'~lë8 
parois  des  cylindres  et  la  vapeur  qui  se  trouve  en  contact  ave 
elles,  a  été  fréquemment  niée;  on  ne  pouvait  concevoir  que  ci 
cchaui^e  de  quantités  relativemeot  assez  considérables  do  cal 
rique,  pût  s'effectuer  dans  une  période  dont  la  durée  ne  dépas- 
sait pas  ~j  de  seconde  dans  certains  cas»  Le  fait  est  cependant 
réel  et  il  a  été  démontré  par  des  expériences  directes  de  M .  Hirn, 
dont  fe  compte  rendu  se  trouve  dans  le  deruier  traité  de  ther 
modynaraique  de  ce  savant. 

Il  faut  observer  que  la  vapeur  est  un  gaz  à  l'état  de  satur. 
tion  ;  le  liquide  qui  la  produit  et  qui  peut  s'y  trouver  mêlé  e 
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lui-même  à  rétat  de  saturation ,  En  d'autres  termes,  les  deux 
corps  Biélan[rés  sont  dans  mu  état  d'équilibre  moléculaire  tel, 
qu'on  ne  peut  enlever  de  chaleur  à  Tun  sans  qu'il  se  condense 
partiellement,  et  que  Ton  ne  peut  en  communiquer  à  Fautre 
sans  qail  se  vaporise  en  partie*  Lq  changement  partiel  d*état 
qai  s'opère  ainsi  dans  Teaserable  de  la  masse  du  mélange,  n'a 
pas  lieu  parce  que  toute  ta  masse  participe  presque  instanta- 
nément  aux  effets  du  réchauffe  ment  ou   du  refroidissement, 
mais  parceque  les  parties  de  ce  méhiuî^e  qui  se  trouvent  eu 
t'ïntact  direct  avec  la  source  de  chaleur  ou  de  froid,  c'est- à- 
dir^avecles  parois,  subissenti  avec  une  grande  rapidité,  Taction 
de  ce  refroidissemeut  ou  de  ce  réchauffement  par  contact.  Le 
changement  de  température  qui,  pendant  le  phénomi^ne,  se  pro- 
duit dans  tout  le  surplus  de  la  masse,  est  occasionné  par  le 
ehangement  de  pression  que  produit  la  condensation  ou  la 
vaporisation  partielle  contre  les  parois  de  la  capacité.  C'est  sur 
ce  fait  élémentaire  que  reposp  un  des  principes  les  plus  remar- 
quables de  la  physique  appliquée,  qui  consiste  en  ceci  :  quaud 
«*w  tapenr  est  introduite  dans  une  capacité'  dont  les  parois  sont 
niaintennes  à  des  températures  qui  ne  sont  pas  les  mêmes  en  tous 
îii points,  la  tension Jlnale  delà  tapeur  est  toujours  celle  quicor- 
nspond  à  la  température  la  plus  basse.  La  rapidité  a\  ce  laquelle 
la  masse  entière  arrive  à  cette  tension  minima  dépend  naturel- 
lement de  rétendue  et  de  la  conductibilité  des  parois  qui  pos- 
rèJent  la  plus  basse  température,    mais    cette  rapidité  est 
toujours  presque  infinie  par  rapport  à  la  vitesse  avec  laquelle 
86  produit  un  changement  de  température  et  dépression  par 
propagation  successive   de  chaleur,  dans  une  masse  gazeuse 
Qon  saturée.  On  peut  encore  faire  observer,  à  Tappui  de  ce  fait, 
^U6  quand  une  vapeur  saturée  se  trouve  en  contact  avec  une 
pî^roidont  la  température  est  inférieure  à  celle  de  la  vapeur, 
h  couche  de  cette  vapeur,  en  contact  immédiat  avec  la  paroi,  se 
condense  presque  instantanément  et  se  trouve  aussi,  presque 
iQftiaiitaDément,  remplacée  par  une  autre  couche  qui  subit  le 
^m^  sort,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  la  chaleur  de 
Taporisation  abandonnée  ait  rétabli  Tégalité  des  températures 
da&fi  la  paroi  et  dans  la  vapeur  qui  reste.  D'autre  part,  quand 
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la  température  des  parois  et  celle  de  Teau  qui  les  tapisse 
plus  élevée  que  celle  qui  correspond  à  la  tension  de  la  vapeij 
contenue  dans  la  capacité,  le  liquide  se  vaporise  partielleraefl 
et  presque  instantanément,  aux  dépens  de  sa  propre  chaleur  ( 
de  la  chaleur  que  son  contact  avec  les  parois  lui  permet  de  leur 
emprunter,  et  cet  effet  se  continue  jusqu  a  ce  que  les  parois  et 
le  liquide  restant  aient  baissé  de  température  jusqu'à  la  limite 
correspondante  h  la  tension  de  la  vapeur  qui  continue  à  ffarder 
Fétat  •îazcux.  Enfin  nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  consacré  à 
l'examen  de  la  détente  de  Teau  à  haute  température,  et  à  propos 
des  explosions  de  cliaudières,  quelle  masse  d'eau  liquide  sa 
transformait  presque  instantanément  en  vapeur,  lorsque  la 
pression  sur  la  surface  de  leau  contenue  dans  ces  chaudières, 
venait  à  baisser  brusquement  par  suite  de  la  rupture  de  ces 
dernières,  qui  mettait  le  liquide  en  communication  avec  Tatmo* 
sphère  extérieure. 

On  a  également  constaté  que,  dans  les  machines  où  la  vapeur 
entraîne  beaucoup  d'eau,  la  partie  de  cette  eau  qui  ne  s'est  pas 
vaporisée  pendant  la  course,  se  vaporise  si  rapidement  à  Tius- 
tant  où  elle  est  entraînée  dans  le  condenseur,  dt's  le  début  de 
l'évacuation,  qu'il  se  produit  parfois  de  véritables  explosions 
dans  ce  condenseur,  au  point  de  soulever  les  clapets  de  la 
pompe  h  air  et  même  de  produire  des  fentes  dans  les  parois 
métalliques.  Ce  fait  n'a  été  observé  que  sur  des  machines  qui 
avaient  un  orifice  d'échappemont  au  bas  du  cylindre  ;  les  eaux 
ne  rassemblaient  sur  cet  orifice  et  étaient  brusquement  lancéeSf 
dos  le  début  de  l'échappement,  dans  le  condenseur  ou  U^ur  vapo- 
risation était  presque  instantanée  avant  que  Taction  du  je 
d'eau  froide  eût  pu  condenser  la  \mpeur* 

C'est  aussi  sur  Texti  ênie  rapidité  avec  laquelle  ces  phéno^ 
mènes  s*accompIissent,  que  repose  la  possibilité  des  fonction 
du  condenseur  dans  les  machines  munies  de  cet  appendice. 

1/eau  d'injection  peut,  comme  on  le  sait,  être  remplacée  pa" 
des  surfaces  métalliques  froides  suffisamment  étendues,  et 
lorsque  ces  surfaces  sont  bien  nettes  et  bien  décapées,  il  n^eat 
pas  nécessaire  qu'elles  soient  aussi  grandes  qu'on  pourrait  le 
penser  à  priori  ;  ainsi  lorsqu'une  machine  à  vapeur  est  pej 
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irgée  ou  raarche  à  vide  et  qu*elle  possède  un  condenseur  à 

jection  d'eau  froide,  c*est  à  dire  à  parois  peu  étendues,  on 

it  supprimer  totalement  FiDJection  pendant  un  certain  temps 

wis  que  le  ride  en  soit  beaucoup  diminué.  I^ii  vapeur  en  petite 

(naDlité  qui  arrive  au  condenseur  se  liquéfie  ingtantanément 

contact  des  parois  métalliques  maintenues  froides  par  l'eau 

Pde  la  bâche  dans  laquelle  le  condenseur  est  plongé. 

C'est  encore  aux  mêmes  causes  qu*est  due  la  rapidité  de  la 
coudensation  dans  les  serpentiDS  ou  dans  les  doubles  fonds  des 
diaudières  de  concentration  des  sirops  dans  les  fabriques  de 
mcre. 

On  trouve  évidemment,  dans  cet  ensemble  de  faits,  Texpli- 
eation  naturelle  et  correcte  de  l'influence  calorifique  des  parois 
métalliques  des  cylindres,  sur  les  pliéaomènes  qui  s'accomplis- 
sent pendant  un  coup  de  piston. 

Pendant  la  période  d'admission,  la  vapeur  venant  de  la  chau- 
dière trouve  les  parois  à  plus  basse  température  qu'elle  même; 
elle  8e  condense  par  contact  immédiat  et  non  parce  que  toute  sa 
masse  se  refroidit  ;  sa  pression,  par  conséquent,  Ijaisse,  mais 
comme  le  cylindre  est  en  communication  avec  la  chaudière,  le 
moindre  abaissement  de  tension,  si  les  conduits  sont  assez 
larges,  augmente  la  vitesse  d'admission  et  le  déficit  de  vapeur 
devenue  de  l'eau  liquide,  est  immédiatement  remplacé. 

Ijoraque  Touverture  d'admission  est  fermée,  les  parois  se 
trouvent  recouvertes  de  cette  eau  liquide  et  de  celle  que  la 
TApcur  a  apportée  avec  elle,  et  au  moment  où  commence  la 
délente,  le  liquide  sur  lequel  la  pression  diminue^  se  vaporise 
en  baissant  de  température  en  même  temps  que  la  vapeur  et 
qaeles  parois  métalliques.  Cette  vaporisation  et  la  condensa- 
tion normale  due  au  travail  de  détente,  se  produisent  simulta- 
ûéroent  et  suivant  le  rapport  qui  existe  entre  la  quantité  de 
vapeur,  la  quantité  d'eau  liquide  et  la  masse  métallique  des 
parois,  l'un  quelconque  de  ces  phénomènes  peut  l'emporter  sur 
l'autre,  ou  ils  peuvent  se  compenser  exactement. 

Dans  ce  dernier  cas,  le  travail  à  détente  se  produirait  suivant 
la  loi  que  que  nous  avons  exposée  à  propos  de  la  détente  d'une 
masse  constante  de  vapeur,  mais  dans  les  machines  ordinaires 
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le  phéDomène  est  plus  complexe  et  cette  loi  de  détente  ne 
peut  guère  se  réaliser  qu^approxiiuativemônt,  parce  qu'uixe 
partie  du  liquide,  pendant  la  durée  de  la  course,  se  trouve  en 
contact  avec  des  parois  à  température  variable  et  dont  la  plus 
basse  se  manifeste  au  milieu  de  la  hauteur  des  cylindres,  c'est- 
à-dire  h  é^ale  distance  des  deux  extrémités  qui  sont  alternati- 
vement chauffées  par  la  vapeur  d'admission. 

Lorsque  la  détente  est  terminée  et  que  le  tiroir  d'échappe- 
ment s'ouvre,  la  tension  dans  le  cylindre  baisse  brusquomenf- 
L'eau  qui  reste  et  qui  tapisse  encore  les  parois,  et  ces  parois 
elles-mêmes,  sont  alors  à  une  température  bien  supérieure  à  - 
celle  de  la  vapeur  qui  se  précipite  au  condenseur;  de  sorte 
qu'il  se  produit  encore  une  vaporisittion  et  un  refroidissement 
du  liquide  et  des  parois,  considérables.  C^est  après  cette 
riode  qu'arrive  la  vapeur  d'admission  qui  se  met  en  con 
avec  ces  parois  qui  ont  subi  le  maximum  de  refroîdisseme 
pour  reproduire  identiquement  la  série  de  phénomènes  que 
nous  avons  décrits. 

Lorsque  le  cylindre  est  muni  d'une  chemise  de  vapeur,  les 
mêmes  effets  se  produisent,  mais  dans  une  inesure  différente 
et  se  répartissent  d*une  mauin^e  plus  favorable  à  Toff'^t  utile* 
pendant  la  durée  d'un  coup  de  piston. 

L'observateur  qui  a  le  plus  étudié  cette  question  au  point  d~ 
vue  expérimental,  est  M.  Hirn,  et  les  conclusions  qui  ressortent 
de  ses  expériences,  sont  les  suivantes  : 

Lorsque  la  chemise  de  vapeur  fonctionne,  il  y  a  toujours  une 
partie  de  la  vapeur  qui  se  condense  h  son  arrivée  dans  le  cy- 
lindre moteur,  par  suite  du  refroidissement  qu'ont  subi  les 
parois  pendant  la  période  de  condensation  précédente;  mais 
comme  ce  refroidissement  a  été  moindre  que  lorsque  Tenve- 
loppe  ne  fonctionne  pas,  pour  un  motif  que  nous  dirons  plus 
loin,  et  comme  la  chemise  de  vapeur  a  transmis  à  ces  parois 
une  certaine  quantité  de  chaleur,  la  quantité  de  vapeur  qui  se 
condense  ainsi  pendant  la  période  d^admissîon,  est  moindre 
que  dans  le  cas  où  le  cylindre  n'a  point  de  chemise  de  vapeui 

Quand  le  cylindre  est  unique  et  n'a  point  de  chemise  de 
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ipeur  et  lorsque  la  détente  est  assez  prolongée,  la  température 
\iei,  parois  dans  la  région  moyenne  qui  n'est  jamais  en  contact 
IqnWec  de  la  vapeur  qui  se  détend ,  est  relativement  assez 
kkasse,  et  ces  parois  ne  peuvent  céder  que  peu  de  cbalour  à  la 
tapeur  pendant  sa  détente;  de  sorte  que  l'eau  que  la  vapeur  a 
Apportée  de  la  chaudière  et  celle  qui  s'est  formée  par  conden- 
sation pendant  la  période  d'admission,  ne  se  vaporise  qu*en 
liuMe  partie  et  principalement  aux  dépens  de  sa  propre  cha- 
leur. Il  en  résulte  qu  au  moment  de  la  condensation,  lorsque 
lu  tension  vient  à  baisser  brusquement  sur  cette  eau  liquide 
qui  tnpîsse  les  parois  du  cylindre,  il  s'en  vaporisé  une  quantité 
considérable  jusqu'à  la  tension  du  condenseur,  et  cette  vapori- 
sation s'eôectue  partie  aux  dépens  de  la  chaleur  propre  du 
liquide  et  partie  aux  dépens  de  la  cbuleur  des  parois  métalli- 
ques qui  en  éprouvent  un  refroidissement  très  prononcé.  C'est 
L  «lu  refroidissement  qui  correspond  à  cette  dernière  phase  de 
^ropération,  que  provient  la  condensation  ordinairement  très 
considérable  qui  se  fait  pendant  Tadmission. 

Lorsque  le  cylindre  unique  a,  au  contraire,  une  ch*:^mise  de 
[vapeur,  la  condensation  est  moindre  à  l'admission  et  la  quan- 
I  tité  d'eau  mêlée  à  la  vapeur  pendant  la  détente  est  plus  petite 
(que  quand  il  n^y  a  point  d'enveloppe.  D'un  autre  côté,  les 
parois  du  cylindre  maintenues  par  la  chemise  à  une  tempéra- 
^îuit  plus  élevée  que  lorsque  Fenveloppe  n'existe  pas,  tendent 
1^  vaporiser  Teau  mélangée  à  la  vapeur,  pendant  la  détente, 
^fi^ecbieu  plus  d'énergie  que  dans  l^auire  cas,  La  vaporisation 
k*iïïBi  produite  pendant  la  détente,  augmente  le  travail  produit 
par  cette  détente  et,  lorsque  survient  la  condeiisalioii,  il  ne 
I  r<?*te  qu*une  faible  quantité  d'eau  liquide  à  vaporiser,  ce  qui  ne 
[produit  pas  un  refroidissemeut-  des  parois  du  cylindre  aussi 
[proHoncc  que  dans  l'autre  cas» 

Ainsi  lo  bon  eflét  des  chemises  de  vapeur  est  dû  à  deux  ou 
^rois  causes  principales  :  P  Files  dlmhimnt  la  condensation  de 
papmr  pendant  la  période  d'admission  :  2»  elles  déterminent  la 
HpùrisaHon  d'une  partie  assez  considérable  de  l'eau  liquide  que 
mtiint  la  isapeur^  pendant  la  période  de  dttcnie,  ce  qui  augmente 
iaM  une  proportion  asse:  forte  le  travail  obtenu  de  cette  détente  ; 
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3«  elles  ne  laUsent  à  vaporUer  pendant  la  période  d$  eùndemaiioB, 
quune  quatttité  relatitemêni  fuiHe  deau  liquide ^  aux  dépens  de  la 
chaleur  des  parois  qui,  dans  ce  eus,  m  se  perdre  inutilement  dans 
le  condenseur  où  elle  ne  sert  quà  accroître  la  température  ci 
diminuer  le  deçré  de  ride  obtenu. 

M.  Farcot  qai  a  fait  "quelques  expériences  sur  une  macbiofi 
à  enveloppe  de  vapeur  et  dans  laquelle  cette  enveloppe  pouvait, 
à  ToloQté,  recevoir  la  vapeur  qui  passait  de  la  chaudière  au 
cylindre,  ou  recevoir  la  vapeur  de  la  chaudière  sans  la  laisser 
passer  au  cylindre,  celui-ci  étant  alimenté  directement,  a  pjj 
constater  que  Teffet  utile  de  la  première  disposition  était  supfl_ 
rieur  à  celui  de  la  seconde.  Il  en  résulterait  que,  toutes  choses 
égales  d'ailieurs,  la  vapeur  en  mouvement  abandonne  plus 
rapidement  sa  chaleur  aux  parois  métalliques  que  la  vapeur 
en  repos. 

On  voit  diaprés  cela,  que  ces  chemises  diminuent  la  consoi 
mation  dans  le  cylindre,  vaporisent  en  temps  opportun  un 
partie  de  Teau  liquide  que  contient  la  vapeur  et  diminuent  15" 
quantité  de  chaleur  inutilement  transportée  au  condenseur.  Ce 
sont  là  les  causes  principales  des  bons  effets  qu'elles  produisent 
et  qui  ne  sont  nullement  neutralisés  par  la  perte  d'une  petite 
quantité  de  vapeur  qui  se  condense  dans  Tenveloppe  et  qi]' 
revient  à  Fétat  liquide  dans  la  chaudière.  Quand  les  machina 
n'ont  point  ces  enveloppes,  la  chaleur  empruntée  aux  parois  i 
qui  provient  de  la  condensation  pendant  Fadmission,  ne  pro- 
duit la  vaporisation  partielle  de  Feau  liquide  que  pendant  la 
période  d'injection  dans  le  condenseur  et  toute  la  chaleur  ainsi 
transmise  à  ce  liquide  va  au  condenseur  oîi  elle  est  plus  nui- 
sible qu'utile.  ■ 

Cet  effet  de  la  chemise  de  vapeur  se  constate  principalement 
pendant  la  période  de  détente  où  elle  maintient  la  tension  de 
la  vapeur  bien  plus  élevée  pendant  toute  la  durée  de  cette  pé- 
riode, que  lorsque  cotte  chemise  ne  fonctionnent  pas. 

Dans  les  expériences  de  M.  Hirn,  sur  une  machine  puissante, 
que  l'on  pouvait  faire  fonctionner  tantôt  sans  Faction  réchau 
faute  de  Fenveloppe  en  la  laissant  plein  d'air  stagnant,  tantôf 
en  rétablissant  cette  action,  toutes  les  autres  conditions 
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marche  restant  les  mêmes,  la  détente  se  faisait  suivant  une  loi 
bien  plus  rapprochée  de  la  loi  de  Mariotte,  lorsque  !a  chemise 
de  vapeur  fonctionnait  que  lorsque  son  action  était  suspendue. 


Lorsque  les  machines  sont  h  deux  cylindres  (système  de 
Woolf)  sans  enveloppe  ,  les  choses  se  passent  différemment* 
Dans  le  petit  cylin^lre  toute  la  surface  des  parois  se  trouve  à 
une  température  très  élevée  parce  que  la  vapeur  y  afflue  de  la 
chaudière  pendant  toute  la  course  ;  mais  lorsque  la  vapeur  se 
détend,  elle  passe  dans  le  faraud  cylindre  dont  la  surface  in- 
terne se  trouve  à  une  température  relativement  basse.  Comme 
cette  détente  se  fait  à  la  fois  dans  le  petit  et  dans  le  grand 
cylindre,  et  que  les  parois  de  ce  dernier  sont  bien  plus  éten- 
dues que  celles  du  premier,  la  vapeur  pendant  cette  période 
communique  plus  de  chaleur  aux  parois  du  grand  cylindre 
qu'elle  n'en  emprunte  aux  parois  du  petit;  de  sorte  qu'en  résu* 
^  mé  l'action  des  parois  consiste  surtout  à  refroidir  la  vapeur  et 

■  que  la  tension  de  celle-ci  doit  baisser  rapidement  pendant  la 
~  détente,  à  moins  qu'elle  ne  contienne  une  forte  proportion 
^  d'eau  liquide  qui  se  vaporise  pendant  cette  détente. 

B      II  existe  donc  une  différence  capitale  entre  les  phénomènes 

"  qui  s'accomplissent  dans  les  machines  sans  enveloppe,  suivant 

quMles  sont  à  un  ou  à  deux  cylindres.  Dans  le  premier  cas,  les 

parois  cèdent  de  la  chaleur  à  la  vapeur  pendant  la  détente,  mais 

cette  chaleur  trop  tardivement  transmise  n'est  que  fort  peu 

utilisée  ;  dans  le  second  cas,  les  parois  enlèvent  de  la  chaleur 

i  la  Tapeur  pour  la  reperdre  ensuite  par  la  vaporisation  nui* 

K  «ible  qui  s'efiectue  pendant  l'injection  dans  le  condenseur. 

H      II  résulte  de  ces  considérations  que  lorsqu'une  machine  à 

I  deux  cylindres  est  pourvue  d'une  chemise  de  vapeur,  Faction  de 

■  cette  enveloppe  est  peu  importante  sur  le  petit  cylindre,  mais 
W  qu'elle  doit  devenir  très  énergique  sur  le  grand  où  la  vapori- 
sation de  l'eau  liquide  pendant  la  détente,  s'effectue  surtout 
aux  dépens  de  la  chaleur  de  Tenveloppe  et  non,  comme  dans  la 
machine  a  un  cylindre,  aux  dépens  de  la  chaleur  de  Tenveloppe 

H  et  de  la  chaleur  abandonnée  par  la  condensation  qui  a  lieu 
pendant  la  période  d'admission. 

to 
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ii  eQ  résulte  encore  que,  dans  toutes  le»  catégories  ilc 
isaèbilies  à  vapeiir,  la  masse  métallique  do  cylindre  moteur 
agit  comme  régulateur  du  travail,  comme  un  volant  d'une 
nature  particulière  ;  elle  absorbe  de  la  chaleur  pendant  la 
période  de  maximum  de  travail,  en  diminuant  la  quantité  «le 
traTail  que  la  vapear  dépensée  aurait  pu  produire  pendant 
radmission,  et  restitue  cette  chaleur  pendant  la  période  de 
détertte  en  augmentant  le  travail  produit  par  cette  détente.  11 
est  encore  évident,  d'après  ces  considérations,  que  Ton  ne  doit 
néglii^er  aucune  mesure  propre  à  assurer  le  plus  que  possibl 
la  vaporisation  de  l'eau  liquide,  dans  la  période  de  détent 
afin  que  la  chaleur  restituée  par  la  masse  métallique^  ne  pass 
pas  directement  au  condenseur  où  son  action  ne  peut  être  qui 
nuisible. 

D'après  les  expériences  de  M.  Hirn,  le  bénéfice  que  peut 
procurer  Tapplication  de  la  chemise  de  vapeur  à  une  macliin^ 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  peut  s'élever  de  10  à  25  p. 
Kuivant  les  circonstances  ;  i!  est  plus  grand  dans  les  machiner" 
à  longue  détente  que  dans  les  machines  otfla  détente  n'est  pas 
très  prolongée.  Du  reste  ce  bénéfice  peut  encore  être  accru  ou 
diminué  par  des  conditions  particulières  de  production  de  la 
vapeur  sur  lesquelles  nous  appellerons  Fatteution,  après  Texa-? 
men  des  effets  de  la  surchauffe. 


Des  effets  de  la  surchauffe. 


L*action  de  la  surchauffe  consiste  d'abord  à  vaporiser  tout» 
Feau  liquide  que  la  vapeur  emporte  avec  elle  en  sortant  de  la 
chaudière^  puis,  comme  celle  de  la  chemise  de  vapeur,  à  dimi- 
nuer la  quantité  de  vapeur  qui  se  condense  dans  le  cylindr^^J 
pendant  la  période  d'admission<  I^M 

D'après  les  expériences  de  M.  Hirn,  il  paraît  que  la  sur-^^' 
chauffe,  même  lorsqu'elle  est  portée  k  80  ou  100°  au-dessus  de 
la  température  de  saturation  de  la  vapeur,  n'empêche  pas  une 
certaine  condensation  pendant  Tadmission.  La  partie  de  la 
masse  de  vapeur  qui  se  trouve  en  contact  avec  les  parois  " 
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çylÎBdre,  et  peut-être  la  totalité,  se  refroidii  assez  prompte- 
ment,  redevient  saturée  et  se  condense,  en  partie*  Mais  cette 
condensation  est  moindre  pendant  !a  période  d'admission  que 
lorsque  la  vapeur  n'a  point  de  chaleur  à  perdre  avant  qu*elie 
commence  à  se  condenser. 

Nous  avons  va  précédemment,  du  reste,  avec  quelle  rapidité 
1a  vapeur  surchauffée  et  dcLendue  revient  à  la  température  de 
saturation ,  M.  Hirn  trouve  la  preuve  de  cette  condensation  et 
de  ce  retour  de  la  vapeur  surchauiïéo  à  la  température  de  satu- 
ration, dans  ce  fait  que  les  couvercles  de  cylindres  recevant  de 
la  vapeur  surchauffée  de  80  à  100°  au-dessus  de  la  températuro 
de  saturation,  ne  prenaient  qu'une  température  un  peu  infé- 
rieure  à  celle  de  saturation  sotis  ia  mr?oie  pression.  C'est  à  cette 
condensation  partielle  et  à  !a  température  relativement  basse 
que  conservent  les  parois  des  cylindres,  que  Ton  doit  la  conser- 
vation des  garnitures  des  pistons  et  la  fermeture  presque  her- 
métique qu'ils  produisent  avec  Taide  des  moyens  ordinaires  de 
iiibrification  ;  sans  cela  les  graisses  ou  les  huiles  employées 
seraient  très  rapidement  vaporisées  en  laissant  des  résidus 
solides,  effet  qui  n  est  déjà  que  trop  prompt  toutes  les  fois  que 
la  surchauffe  s'emploie  à  une  température  très  élevée  et  malgré 
sa  condensation  partielle. 

La  cause  principale  de  la  perte  de  chaleur  et  de  travail  dans 
le  cylindre»  étant  la  vaporisation  presque  instantanée  qui  se 
produit  dans  ce  cylindre  des  le  début  do  la  condensation,  la 
surchauffe  produit  un  effet  très  favorable  en  diminuant  la  con- 
densation pendant  Tadmission^  en  vaporisant  l*eau  emportée  de 
In  chaudière  par  la  vapeur  et  en  diminuant  ainsi,  dans  la 
mesure  du  possible,  la  quantité  d'eau  liquide  mêlée  à  la  vapeur 
pendant  la  détente  ;  ce  qui  fait  qu'une  partie  de  cette  eau  se 
vaporisant  par  Taction  de  la  chaleur  cédée  par  les  parois  métal- 
liques pendant  cette  détente,  il  n'en  reste  plus  qu*ûne  quantité 
bien  moindre  à  vaporiser  dès  le  début  de  la  condensation,  et 
que  le  refroidissement  do  ces  parois  métalliques  s'en  trouve 
considérablement  amoindri. 

Vn  autre  résultat  de  la  surchauffe  consiste  dans  l'élévation 

lia  tension  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  pendant  la  période 
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d'admission,  pour  la  même  tension  Jans  la  chautlière  et  pool 
la  même  ouverture  de  la  soupnpe  d'admission.  La  vapeur  sur- 
chautî'ee  a  une  moindre  densité  que  la  vapeur  saturée,  sous  la 
tneme  tensioD,  de  sorte  qu'il  ne  feut  pas  une  dilTérence  de  ten- 
sion entre  la  cliaudiL-re  et  le  cylindre,  pour  produire  la  même 
vitesse  dlntroduction  dans  ce  dernier,  aussi  grande  que  si 
vapeur  était  saturée;  puis,  comme  il  y  a  moins  de  condensatic 
àFadmission,  il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  passer  d'une  capa- 
cité dans  Tautre,  un  aussi  grand  volume  de  fluide^  dans  le 
même  temps,  ce  qui  abaisse  encore  la  charge  génératrice  i 
vitesse  indispensable. 

De  toutes  ces  considérations  il  ressort  évidemment  qu€ 
bénéfice  qui  résulte  de  l'emploi  de  la  surcliaufl'e  se  traduit  prii 
cipalement  par  une  économie  de  vapeur  ou  de  combustible 
pour  la  môme  quantité  do  travail  produit,  Quant  à  son  action 
sur  la  loi  suivant  laquelle  s'eflectue  la  détente,  elle  n'augmente 
pas  le  travail  obtenu  pendant  cette  période  de  la  course  ;  la 
tension  y  baisse  plutôt  no  peu  plus  rapidement  que  lorsque  Ton 
fonctionne  avec  vapeur  saturée,  parce  qu'il  y  a  moins  d'eau  à 
vaporiser  pendant  cette  détente,  mais  on  obtient  néanmoins 
plus  de  travail  dans  chaque  course  parce  que,  pour  la  même 
tension  dans  la  chaudière,  la  tension  dans  le  cylindre  pondant 
la  période  d'admission,  est  plus  élevée  que  quand  la  vapeur 
n^est  pas  surchauffée  ;  puis  parce  que,  pour  des  raisons  qui 
seront  exposées  dans  le  chapitre  spécial  de  la  condensation,  la 
tension  dans  le  condenseur  y  est  plus  basse  pour  la  même  quan- 
tité d'eau  froide  injectée.  M.  Hirn  recommande  encore,  comme 
résultat  de  ses  expériences  sur  certaines  machines,  de  ne  pas 
faire  passer  par  les  mêmes  conduits  la  vapeur  surchauffée  qui 
se  rend  au  cylindre  et  la  vapeur  de  décharge  redevenue  satu- 
rée à  la  fin  de  la  détente,  et  d'éviter,  quand  on  fait  passer  ces 
4eux  catégories  de  vapeur  par  des  conduits  différents,  de  pra- 
tiquer ces  deux  conduits  dans  la  même  masse  métallique  et 
très  voisins  l'un  de  Tautre^  parce  que,  en  vertu  de  l'échange  de 
-chaleur,  la  coudensation  se  trouve  accrue  à  l'admission  et  la 
vaporisation  nuisible  pendant  la  période  d'écJiappement  dans 
Je  condenseur,  considérablement  augmentée  ;  il  cite  à  l'appui 
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de  ce(te  opinion  une  raacliiiie  dans  laquelle  cette  dernière  dis- 
position avait  complètement  annulé  les  bénéfices  de  la  sur- 
chauffe. 

Lorsque  les  machines  sont  munies  d'un  appareil  de  surchauffe 
^t  d'une  chemise  de  vapeur^  et  que  Ton  fait  passer  la  vapeur 
surchauffée  dans  Tenveloppe  avant  son  admission,  la  tempéra- 
ture de  la  masse  métal litjue  devient  ordinairement  fort  élevée 
et  il  est  plus  difficile  de  mninieuir  en  bon  état  les  pièces  frot- 
tantes intérieures,  à  cause  de  la  vaporisation  rapide  des  graisses 
employées  pour  1  abri  fit  r  ces  pièces* 

Oans  ce  cas,  il  convient  d'envoyer  directement  au  cylindre 
J^  vapeur  surchauffée  et  de  n'admettre  dans  Tenveloppe  que  la 
vapeur  saturée  venant  de  la  chaudiùre;  on  maintient  ainsi  une 
condensation  assez  prononcée  pendant  la  période  d'admission 
et  on  empêche  la  température  de  la  masse  métallique  de  relo- 
uer jusqu'à  un  degré  tout  a  fait  incompatible  avec  T usage  utile 
des  substances  lubrifiantes.  Cependant  malgré  cette  précaution, 
^lorsque  la  température  de  la  vapeur  à  5  ou  fi»*^^"-  a  été  portée 
par  la  surchauffe  à  une  centaine  de  degrés  au-dessus  de  la 
température  de  saturation,  on  ne  peut  maintenir  les  pistons  en 
hon  état  de  fonctionnement  qnVx  Taide  d'une  surveillance  très 
attentive,  en  employant  des  graisses  de  bonne  qualité  et  en 
construisant  avec  une  grande  précision  d'njusteraent,  les  pis- 
tons, paralléIo;^rararaes,  afin  que  les  surfaces  frottantes  inté- 
rieures soient  toujotirs  en  contact  parfait  et  ne  manifestent  en 
aucun  point  do  leur  course,  de  tendance  à  une  légère  sépara* 
tien.  Quand  ces  précautions  ne  sont  point  observées  et  que  les 
graisses  durcies  ne  ferment  plus  hermétiquement  tout  passage 
à  la  vapeur  surchauffée,  celleci  emporte  avec  elle  toutes  les 
substances  grasï^es  appliquées  à  la  lubrification» 

Il  faut  aussi  employer  plus  de  graisses  que  quand  les  ma- 
ctuEes  fonctionnent  avec  vapeur  saturée.  Enfin,  M.  llirn  a  pu 
constater  que  des  pistons  de  machines  à  vapeur  surchauffée, 
trop  détériorés  pour  continuer  à  fonctionner  avec  cette  vapeur, 
pouvaient  encore  fonctionner  convenablement  avec  la  vapeur 
saturée,  parce  que  Teau  contenue  dans  la  vapeur  suffisait  pour 
compléter  robluration  hermétique  sur  le  pourtour  de  ces 
pistons. 
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Les  bénéfices  de  la  surchauffe  conTenablement  appliquée^ 
«ont  assez  variables  suivant  les  circonstances  de  son  eniplorj 
et  ils  restent  généralement  compris  entre  10  et  20  p.  %  de  la 
quantité  de  vapeur  employée  pour  le  même  travail,  sans  sur- 
chauffe. Du  reste,  cette  surchauffe  s'obtient  assez  ordinaire- 
ment sans  dépense  spéciale  de  combustible  ;  le  tuyau  qui  va  de 
la  chaudière  au  cylindre,  et  qui  est  très  long,  se  replie  en  un 
point  de  sa  longueur^  en  forme  de  serpentin  disposé  pour  occu- 
per peu  de  volume,  et  se  loge  en  ce  point  dans  une  chambre 
placée  sur  le  trajet  de  Tun  des  carneaux  et  que  traverse  Tair 
brillé,  soit  avant  d'avoir  complété  son  trajet  autour  de  la  chau- 
dière, soit  avant  de  passer  directement  dans  la  cheminée. 

Un  registre*  doit  permettre  de  faire  passer  Tair  brûlé  paj 
celte  chamlire  ou  de  l'en  empêcher  en  le  maintenant  dans  le 
carneaux  ordinaires;  il  doit  même  permettre  de  partager  daoa 
la  mesure  que  Ton  veut,  Tair  brûlé  entre  les  deux  trajets,  afîa 
de  régler  à  volonté  et  par  tâtonnement  la  température  de  sur- 
chauffe et  même  de  la  supprimer  entièrement  sans  suspendre 
la  marche  de  la  machine. 

Malgré  les  avantages  bien  constatés  de  la  surchauffe,  elle 
reste  peu  employée  ailleurs  que  dans  certaines  régions  telles 
que  l'Alsace,  à  causo  de  Texccssive  surveillance  quVlle  exige  et 
de  lîi  détérioratioû  rapide  des  garnitures  de  pistons,  des  tiroirs» 
des  surfaces  internes  des  cylindres,  que  la  moindre  négligence 
peut  occasionner;  plusieurs  des  machines  dans  lesquelles  on  a 
essayé  d'introduire  cette  amélioration,  n^ont  fourni  que  des 
résultats  négatifs  a  cause  de  défauts  de  précision  dans  lajust 
inent  des  pièces,  de  la  négligence  et  de  Tincapacité  des  méca-^ 
niciens-conducteurs;  les  fuites  autour  des  pistons  et  par  les 
appareils  de  distribution  laissaient  passer  directement  dans  le 
condenseur  et  sans  produire  de  travail  utile,  une  fraction  cou-* 
aîdérable  de  la  vapeur  débitée  par  les  chaudières. 

La  surchaufîe  h  hante  température  est  assez  souvent  rem- 
placée aujourd'hui  par  nue  simple  dessication  de  la  vapeur 
qui  se  rend  au  cylindre,  lorsque  cette  vapeur  emporte  avec  elle 
beaucoup  d'eau  liquide;  quulqaefuis  aussi,  après  avoir  vaporisé 
60US  température  constante  égale  à  la  température  de  saturait 
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>ute  Teau  que  contient  la  va|ieui%  afin  de  ne  pas  perdre 
que  cette  eau  emportait  de  la  chaudière  et  poar  di- 
iDiuuer  le  refroidissement  des  parois  du  cylindre  pendant  la 
période  de  condensation,  on  élève  la  température  de  la  vapeur 
de  quelques  degrés  au-dessus  de  celle  de  saturation  ;  on  dimi- 
nue ainsi  la  condensation  àradmissioni  et  comme  cette  vapeur 
^  est  promptement  ramenée  à  Tétat  de  saturation  dans  le  cylindi'e, 
^  on  évite  les  inconvénients  spéciaux  à  la  surciiauffe, 

11  est  probable  cependant  que  Ton  reviendra  tôt  ou  tard,  à 
l*cmploi  de  cette  surchauffei  parce  qu'elle  est,  à  peu  près,  le 
seul  moyen  pratique  d'augmenter  la  cliute  de  température  et, 
p4r  suite,  la  fraction  utilisable  do  la  chaleur  dépensée  dans  les 
niachines  à  vapeur.  Jusqu'à  présent,  c'est  Temploi  simultané 
de  la  chemise  pleine  de  vapeur  saturée,  de  la  snrcheuÔG  jus- 
qu^à  80"  ou  100**  au-dessus  de  la  température  de  saturation, 
<i'une  détente  un  peu  prolongée,  d'une  tension  de  5  à  G'*^^*^- 
pendant  la  période  d'adnasaion,  et  de  bonnes  dispositions  des 
appareils  de  distribution,  qui  a  permis  d'abaisser  la  consom- 
niation  pratique  de  vapeur  jusqu'à  H^'^^-  par  cheval  et  par  heure; 
c'est  là  le  maximum  des  effets  réalisés  en  marche  régulière  et 
«uiyie* 

Avec  des  générateurs  bien  établis,  on  arrive  à  produire  ce 
pt^ids  de  vapeur  avec  1^"*  de  bonne  houille  ne  fournissant  pas 
plus  de  10  p.  **/o  de  cendres.  Comme  d^iulre  part,  ce  poids  de 
tapeur  exige   environ  50OO  calories  et  qu'un  cheval^vapeur 

^^uiraut  à  75"*"^*. 60'  .  60''  =  270000  kilogrammètres  par  beure, 
j'  en  résulte  que  le  maximum  de  travail  pratique  que  l'on  ait 
^ais  pu  tirer  d'une  calorie  est  do 


270000        ^,  1  ^1  -,    , 

__     -.  =  54  kilogrammijtres. 

5000 


Soit 


54 


0,128  du  travail  absolu  qu'elle  est  théorique- 

m 

ment  capable  de  produire. 


425 


Nous  avons  dit  précédemment  que   les  bons  effets  de  la 
aise  de  vapeur  et  de  la  surcbauHe  employées  isolément  ou 
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simultanément,  pouTaient  être  au^^entés  ou  diminués  par  des 
circonstances  particulières  de  production  de  la  vapeur^  dans  la 
chaudière  ;  voici  les  motifs  de  cette  influence  : 

Tout©  chaudière  une  fois  établie ,  avec  une  grille ,  d€ 
cameaux  et  une  cheminée,  dont  toutes  les  dimensions  son 
invariables,  consomme  nécessairement  un  certain  poids 
combustible,  dans  les  conditions  du  maximum  d'effet  utile  que* 
Ton  puisse  tirer  de  ce  combustible  ;  si  Ton  en  jette  davan- 
tage sur  la  grille,  la  combustion  sera  iocomptète  et  Ton  pro- 
duira beaucoup  de  fumée  qui  représente  du  combustible  perdu  ; 
si  Ton  en  jette  moins,  il  passera  trop  d'air  à  travers  la  grille, 
une  partie  de  c^t  air  ne  sera  pas  brûlé,  il  sera  échauffé  aux 
dépens  de  la  chaleur  développée  par  la  combustion  et  emportera 
cette  chaleur  dans  la  cheminée  où  il  présentera  encore  Tincoo- 
vénient  de  diminuer  le  tirage. 

Comme  la  chemise  de  vapeur  et  la  surchauffe  emplojéea  iso- 
lément ou  simultanément,  ont  pour  résultat  de  diminuer  la 
dépense  de  vapeur  pour  un  travail  déterminé ,  il  est  clair  qu'eu 
les  appliquant  à  une  machine  dont  la  chaudière  est  forcée,  c'est- 
à-dire  sous  laquelle  on  brûle  trop  de  combustible  pour  que  ce 
combustible  soit  bien  utilisé,  l'avantage  recueilli  de  la  modifi- 
cation apportée  à  l'appareil,  sera  plus  considérable  que  Técc- 
nomie  de  vapeur  due  à  cette  modidcation,  parce  qu'eu  brûlant 
moins  de  combustible,  on  produira  plus  de  vapeur  par  kil* 
celui  que  Ton  continue  à  biùler. 

Si,  au  contraire,  les  nouvelles  conditions  de  fonctionnemei 
s'appliquent  à  une  machine  dont  la  chaudière  fonctionne  déjà" 
dans  les  meilleures  conditions  d'utilisation  du  combustible,  ou 
sous  laquelle  on  ne  consomme  pas  assez  de  combustible  pour 
tirer  le  meilleur  effet  utile  de  celui  que  Ton  consomme,  il  est 
clair  que  Ton  empirera  les  conditions  favorables  ou  déjà  défa- 
votablea  de  la  combustion  et  qu^une  partie  plus  ou  moins 
considérable  de  Féconomie  de  vapeur  due  à  la  modification 
introduite,  sera  dissimulée  par  raggravation  des  conditions, 
nouvelles  de  vaporisation  dans  la  chaudière. 

II  ne  faut  donc  pas  s'attendre  à  tirer  toujours  le  même  bénc 
fice  de*rintroduction  de  la  surchauffe  et  de  Tapplication  de 


EFFETS   DE   LA   SURCÏiAUFFE. 


313 


chemise  de  Tapeur,  dans  tous  les  cas  de  machines  de  système 
ideûlique. 


Au  point  de  vue  théorique,  on  peut  obtenir  une  appréciation 
assez  nette  du  bt-néfice  de  chaleur  que  procurerait  la  surchauffe 
si  Ton  parvenait  à  la  maintenir  pendant  l'admission  dans  les 
cylindres,  à  Faide  d'une  simple  application  numérique. 

Cherchons,  par  exemple,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  fournir  à  une  machine  motrice,  1  mètre  cube  de  vapeur  à 
5iitnj*  j  ]•  dans  le  cas  où  cette  Yaj)eur  serait  saturée  et  sèche; 
2"»  dans  le  cas  où  elle  serait  surchauffée  de  80*',  ce  qui  est  un 
chiffre  assez  souvent  adopté* 

Nous  admettrons  que  Teau  d'alimentation  de  la  chaudière 
est  prise  à  30"  centigrades. 

D'après  la  table  fondamentale,  1  mètre  cube  de  vapeur  à 

r5atn].  pèse  2*'*^J5;  il  possède  à  Tétat  de  saturation  une  tempé- 
rature  de  152*,22,  et  sa  chaleur  totale  par  kil.,  à  partir  de  0% 
€8t  de  652*^»S927. 
D'après  les  expériences  de  M*  Regnault,  sa  capacité  calori- 
fique sous  tension  constante,  est  dVnviron  O'^^'-iiH;  et  d'après 
M.  Zeuner,  le  coefficient  de  dilatation  sous  tension  constante 
_  de  la  vapeur  prise  à  5»^"*',  serait  d'environ  0,0046  (voir  p.  101), 
Hf     Cea  bases  de  calcul  admises  ,   la  comparaison  demandée 
devient  fort  simple  : 

Les  2'^"-,75  de  vapeur  saturée  qui  constituent  le  mètre  cube, 
exigeront,  à  partir  de  la  température  0'\ 

2^"',75  (652'='*ï-,22  —  Z(F''^)  ^  1711,10 calories. 

Si  le  mètre  cube  de  vapeur  à  5'*^'^*  doit  être  surchauffé  sous 
tension  constante,  de  80'',  c'est-à-dire  porté  à  la  température 
de  152^22  +  80  =  233'*  en  nombre  rond,  le  volume  V  de  vapeur 
saturée  qui  sera  nécessaire  pour  fournir  ce  mètre  cube,  sera 
donné  par  Téquation  : 


d^oii 


H-0,0046^233û_  _ 
1  +  0,00"4G.  152,22 

V  ^  0,8206  mètre  cube. 
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Ce  Tolume  de  vapeur  saturée  exigera  une  dépense  de 

1711«^-,10  .  0,8206  =  1404,13  calories, 

et  pèsera  2^»-,75  .  0,8206  =  2^\2b7. 

A  cette  dépense  de  chaleur  pour  produire  la  vapeur  saturée, 
il  faut  ajouter  la  chaleur  de  surchauffe  qui  est  égale  à 

2»^'-,257  .  0"^-,48  .  80«  =  86,67  calories. 

La  dépense  totale  serait  donc  de 

1404,13  +  86,67  =  1491  calories  en  nombre  rond, 

tandis  qu'elle  était  de  1711  calories  quand  le  mètre  cube  de 
vapeur  était  saturé. 

L'économie  serait  donc  de 

1711 14Q1 

\j^^        =  0,128;  soit  13  p.  •/.  environ. 

Si  la  surchauffe  était  produite  par  la  chaleur  perdue  de  la 
chaudière,  ce  qui  a  presque  toujours  lieu,  Téconomie  serait  de 

^^^ini^^^  =  0,1794  ;  soit  18  p.  Vo  environ. 

De  la  substitution  des  corps  chauds  à  la  chemise  de  vapeur. 

Puisque  c'est  à  la  haute  température  des  parois  du  cylindre, 
maintenue  par  la  vapeur  que  contient  l'enveloppe,  que  Ton  doit 
les  bons  effets  que  nous  avons  signalés,  il  est  certain  que  tout 
autre  moyen  de  maintenir  cette  température,  nonobstant  le 
refroidissement  intérieur,  doit  conduire  aux  mêmes  résultats  ; 
mais  ce  problème  est  plus  difficile  à  résoudre  qu'il  ne  le  semble 
au  premier  abord. 

La  première  idée  qui  s'est  présentée  à  l'esprit  des  mécani- 
ciens dont  l'attention  avait  été  appelée  sur  les  avantages  de  la 
chemise  de  vapeur,  a  été  de  profiter  de  la  chaleur  que  contien- 
nent les  produits  de  la  combustion  quand  ils  abandonnent  la 
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mdière,  pour  chauffer  le  cylindre  avant  dt^  se  perdre  dans 
theininée.  On  espérait  obtenir  ainsi  des  résultats  supérieurs 
ux  que  fournissait  la  chemise   do  vapeur,  sans  aucune 
nse  spéciale  de  combustible. 

tte  idée  a  été  appliquée  plusieurs  fois  en  Angleterre,  mah 
résultats  n'en  ont  point  été  publiés  et  nous  ne  connaissons, 
Sur  ce  sujet,  qu'une  expérience  faite  par  IL  Dollfus  tîls,  à  Dor- 
î3ach,  et  rapportée  dans  les  mémoires  de  M*  Hirn, 

La  machine  sur  laquelle  Texpérience  a  été  faite  était  à  dé- 
tente variable  et  h  condensation.  Le  cylindï'e  a  été  entouré  d'une 
enveloppe  dauR  laquelle  passait  la  fumée  de  la  chaudière  à  une 
température  de  250'^  Toutes  les  dispositions  étaient  prises  pour 
'uarcher  à  volonté  avec  ou  sans  cet  appendice,  et  liniiuence 
qU'il  pouvait  avoir  sur  la  quantité  de  travail  absolu  produit 
|:par  coup  de  piston,  était  appréciée  à  Taide  d^un  indicateur  de 
►Vatt. 

L'expérience  a  démontré  qu'il  n'existait  point  de  différence 
im  sensible  entie  les  courbes  que  Ton  obtenait  lorsque  la 
amee  traversait  Teuveloppe  et  celles  qui  résultaient  de  la 
'Harche  avec  IVnveloppe  pleine  d'air  froid. 

Voici  les  raisons  qui  expliquent  cette  étrange  anomalie  : 
D après  les  expériences  de  M.  Hirn  sur  Teffet  des  chemises 
*leviipeur,  la  quantité  de  chaleur  transmise  au  cylindre  inté- 
'^'ieiir  par  la  vapeur  qui  se  condense  dans  Tenvoloppe,  s'élève 
^Moyennement,  dans  les  machines  qui  fonctionnent  à  3  ou  4^^°*- 
^Tec  détente  jusqu'à  4  ou  5  fois  le  volume  à  pression  pleine, 

à  2,87  calories  par  mètre  carré  de  surface 

^e  cyhndre  et  par  coup  de  piston.  La  machine  expérimentée 
'irisait  23  à  24  révolutions  par  minute. 

I)'autre  part,  un  appareil  à  chauffer  Teau  d'alimentatiou,  de 
lÛ»  à  145*,  à  Taide  de  la  dialeur  que  conservait  la  fumée  en 
^^ittant  la  chaudière,  n'absorbait  par  mètre  carré  de  surface 
que  ic^ài.^ii  pendant  la  durée  du  même  coup  de  piston,  quoique 
l68  tuyaux  fussent  eu  contact  avec  des  gaz  dont  la  tempéra- 
'ure  était  d'environ  400^,  et  qu'il  y  eût,  entre  la  température 
'ûoyenne  de  leau et  la  température  de  la  fumée,  une  différeuco 
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Il  en  résulte  encore  que,  dans  toutes  les  catégories 
macbines  à  vapeur,  la  masse  métallique  du  cylindre  moteur 
agit  comme  régulateur  du  travail,  comme  un  volant  d*uno 
nature  particulière  ;  elle  absorbe  de  la  chaleur  pendant 
période  de  maximum  de  travail,  en  diminuant  la  quantité 
travail  que  la  vapeur  dépensée  aurait  pu  produire  pendt 
Fadmission,  et  restitue  cette  chaleur  pendant  la  période 
détente  en  augmentant  le  travail  produit  par  cette  détente. 
est  encore  évident,  d'après  ces  considérations,  que  Ton  ne  doit 
négliger  aucune  mesure  propre  à  assurer  le  plus  que  possibl 
la  vaporisation  de  Teau  liquide,  dans  la  période  de  détent 
afin  que  la  chaleur  restituée  par  la  masse  métallique,  ne  passe 
pas  directement  au  condenseur  ou  son  action  ne  peut  être  que 
nuisible. 

D'après  les  expériences  de  JL  Hirn,  le  bénéfice  que  peut 
procurer  lappli cation  de  la  chemise  de  vapeur  à  une  machin^ 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  peut  s'élever  de  10  à25p, 
suivant  les  circonstances  ;  il  est  plus  grand  dans  les  machine 
à  longue  détente  que  dans  les  machines  où  la  détente  n'est  p^ 
très  prolongée.  Du  reste  ce  bénéfice  peut  encore  être  accru  i 
diminué  par  des  conditions  particulières  de  production  de  la" 
vapeur  sur  lesquelles  nous  appellerons  ratteution,  après  Texa 
men  des  effets  de  la  surchauffe. 

Des  effets  de  la  surchauffe. 


Uaction  de  la  surchauffe  consiste  d'abord  à  vaporiser  toute 
Teau  liquide  que  la  vapeur  emporte  avec  elle  en  sortant  de  la 
chaudière,  puis,  comme  celle  de  la  chemise  de  vapeur,  à  dimi-      I 
nuer  la  quantité  de  vapeur  qui  se  condense  dans  le  cjlindrQ^J 
pendant  la  période  d'admission.  ^| 

D'après  les  expériences  de  M.  Hirn,  il  paraît  que  la  sur-^^ 
chauffe,  même  lorsqu'elle  est  portée  à  80  ou  100**  au-dessus  de 
la  température  de  saturation  de  la  vapeur,  n'empêche  pas  une 
certaine  condensation  pendant  l'admission,  La  partie  de  la 
masse  de  vapeur  qui  se  trouve  en  contact  avec  les  parois  d 
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cylinclrf ,  et  peut-être  la  totalité,  se  refroidit  assez  prompte- 
ment»  redevient  saturée  et  se  coodeuse,  en  partie.  Mais  cette 
ODodensatioD  est  moindre  pendant  la  période  d'admission  que 
lorsque  la  vapeur  ii*a  point  de  chaleur  à  perdre  avant  qu'elle 
commence  à  se  condenser, 

NousaTons  vu  précédemment,  du  reste,  avec  quelle  rapidité 
la  vapeur  surchauffée  et  détendue  revient  à  la  température  de 
saturation.  M.  Ilirn  trouve  la  preuve  de  cette  condensation  et 
de  ce  retour  de  la  vapeur  surchauffée  à  la  température  de  satu- 
ration, dans  ce  fait  que  les  couvercles  de  cylindres  recevant  de 
la  vapeur  surchauffée  de  80  à  100*'  au-dessus  de  la  température 
de  saturation,  ne  prenaient  qu*uno  température  un  peu  infé- 
rieure à  celle  de  saturation  sous  la  même  pression.  C'est  à  cette 
condensation  partielle  et  à  la  température  relativement  basse 
que  conservent  les  parois  des  cylindres,  que  Ton  doit  la  conser- 
vation des  îîaroitures  des  pistons  et  la  fermeture  presque  her- 
métique qu'ils  produisent  avec  Taide  des  moyens  ordinaires  de 
lubrification  ;  sans  cela  les  graisses  ou  les  huiles  employées 
seraient  très  rapidement  vaporisées  en  laissant  des  résidus 
solides,  effet  qui  n'est  déjà  que  trop  prompt  toutes  les  fois  que 
lasnrchauffe  s'emploie  à  une  température  très  élevée  et  malgré 
sa  condensation  partielle. 

La  cause  principale  de  la  perte  de  chaleur  et  dô  travail  dans 
le  cylindre,  étant  la  vaporisation  presque  instantanée  qui  se 
produit  dans  ce  cylindre  dès  le  début  do  la  condensation,  la 
surchauffe  produit  un  effet  très  favorable  en  diminuajit  la  con- 
densation pendant  Tadmiasion,  en  vaporisant  l'eau  empoitéede 
la  chaudière  par  la  vapeur  et  on  diminuant  ainsi,  dans  la 
mesure  du  possible»  la  quantité  d'eau  liquide  mêlée  à  la  vapeur 
pendant  la  détente  ;  ce  qui  fait  qu'une  partie  de  celte  eau  se 
vaporisant  par  l'action  de  la  chaleur  cédée  par  les  parois  métal- 
liques pendant  cette  détente,  il  n'en  reste  plus  qu*une  quantité 
bien  moindre  à  vaporiser  dès  le  début  de  la  condensation,  et 
que  le  refroidissement  de  ces  parois  métalliques  s'en  trouve 
considérablement  amoindri. 

Un  autre  résultat  de  la  surchauffe  consiste  dans  rélévation 
de  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  pendant  la  période 
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(l*admission,  pour  la  iriêiîie  tension  dans  la  chaudière  et  pour 
la  lïii-me  ouverture  de  la  soupape  d'admission.  La  vapeur  sur- 
chauffée a  une  moiadre  densité  que  la  vapeur  saturée,  sous  la 
même  tension^  de  sorte  qu'il  ne  faut  pas  une  difîérence  de  ten- 
sion entre  la  chaudière  et  le  cylindre,  pour  produire  la  même 
vitesse  d'introduction  dans  ce  dernier,  aussi  grande  que  si  la 
vapeur  était  saturée;  puis,  comme  il  y  a  moins  de  condensation 
àTadmission^  il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  passer  d*une  capa- 
cité dans  Fautre,  un  aussi  grand  volume  de  fluide,  dans  le 
Tuême  temps,  ce  qui  abaisse  encore  la  charge  génératrice  de  la 
vitesse  indispensable. 

De  toutes  ces  considérations  il  ressort  évidemment  que  le 
bénéfice  qui  résulte  de  Temploi  de  la  surchauffe  se  traduit  prin- 
cipalement par  une  économie  de  vapenr  ou  de  combustible 
pour  la  même  quantité  de  travail  produit.  Quant  à  son  action 
sur  la  loi  suivant  laquelle  s'eflectue  la  détente,  elle  nViugmente 
pas  le  travail  obtenu  pendant  cette  période  de  la  course  ;  la 
tension  y  baisse  plutôt  un  peu  plus  rapidement  que  lorsque  Ton 
fonctionne  avec  vapeur  saturée,  parce  qu'il  y  a  moins  d*eau  à 
vaporiser  pendant  cette  détente,  mais  on  obtient  néanmoins 
plus  de  travail  dans  chaque  course  parce  que,  pour  la  même 
tension  dans  la  chaudière,  la  tension  dans  le  cylindre  pondant 
la  période  d'admission,  est  plus  élevée  que  quand  la  vapeur 
n'est  pas  surchauffée  ;  puis  parce  que,  pour  des  raisons  qui 
seront  exposées  dans  le  chapitre  spécial  de  la  condensation,  la 
tension  dans  le  condenseur  y  est  plus  basse  pour  la  même  quan- 
tité  d'eau  froide  injectée.  M.  llirn  recommande  encore,  comme 
résultat  de  ses  expériences  sur  certaines  machines,  de  ne  pas 
faire  passer  par  les  mêmes  conduits  la  vapeur  surchauffée  qui 
^e  rend  au  cylindre  et  la  vapeur  de  décharge  redevenue  sa  tu 
rée  à  la  tin  de  la  détente,  et  d'éviter,  quand  on  fait  passer  ce 
4eux  catégories  de  vapeur  par  des  conduits  différents,  de  pra- 
tiquer  ces  deux  conduits  dans  la  même  masse  métallique  et 
très  voisins  l'un  de  Fautre,  parce  que,  en  vertu  de  l'échange  de 
«haleur,  la  condensation  se  trouve  accrue  à  l'admission  et  la 
vaporisation  nuisible  pendant  la  période  d*échappement  dans 
le  condenseur,  considérablement  augmentée  ;  il  cite  à  Tappu 
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de  cette  opinion  une  macliirie  dans  laquelle  cette  flernière  dis- 
position  avait  coniplètement  annulé  les  bénéfices  de  la  sur- 
chauffe. 

Lorsque  les  machines  sont  munies  cVun  appareil  Je  surcliauffe 
et  d'une  chemise  de  vapeur^  et  que  Ton  fait  passer  la  vapeur 
surchauffée  dans  Tenveloppe  avant  son  admission,  la  tempéra- 
ture de  la  masse  métal lique  devient  ordinairement  fort  élevée 
et  il  est  plus  difficile  de  omintenir  en  bon  état  les  pièces  frot- 
tantes  intérieures,  à  cause  de  la  vaporisation  rapide  des  graisses 
employées  pour  lubrifier  ces  pièce?. 

Dans  ce  cas,  il  convient  d'envoyer  directement  au  cylindre 
la  vapeur  surchauffée  et  de  n'admettre  dans  Fenvcloppe  que  la 
vapeur  saturée  venant  de  la  cljaudiére;  on  maintient  ainsi  une 
condensation  assez  prononcée  pendant  la  période  d'admission 
et  on  empêche  la  température  de  la  masse  métallique  do  rele- 
ver jusqu^à  un  det^^é  tout  k  fait  incompatible  avec  l'usage  utile 
des  substances  lubrifiantes.  Cependant  malgré  cette  précaution  j 
lorsque  la  température  de  la  vapeur  à  5  ou  6"^'™^  a  été  portée 
par  la  surchauffe  à  une  centaine  de  degrés  au-dessus  de  la 
température  de  saturation,  on  ne  peut  maintenir  les  pistons  en 
bon  état  de  fonctionnement  qu'à  ruidc  d'une  surveillance  très 
attentive,  en  employant  des  graisses  de  bonne  qualité  et  en 
Construisant  avec  une  ^^nmde  précision  d'ajustement,  les  pis- 
tons, parallélo;,^rammes,  a(in  que  les  surfaces  frottantes  inté- 
rieures soient  toujours  eu  contact  parfait  et  ne  manifestent  en 
aactin  point  do  leur  course,  de  tendance  à  une  légère  sépara- 
tiôiK  Quand  ces  précautions  ne  sont  point  observées  et  que  les 
graisses  durcies  ne  ferment  plus  hermétiquement  tout  passage 
à  la  vapeur  surchauffée,  celle-ci  emjiorte  avec  elle  toutes  tes 
substances  grasses  ap[>liquées  à  la  lubrification» 

11  faut  aussi  employer  plus  de  graisses  que  quand  les  ma- 
chines fonctionnent  avec  vapeur  saturée.  Enfin,  M.  Ilirn  a  pu 
constater  que  des  pistons  de  machines  à  vapeur  surchauffée, 
trop  détériorés  pour  continuer  h  fonctionner  avec  cette  vapeur, 
pouvaient  encore  fonctionner  convenablement  avec  la  vapeur 
saturée,  parce  que  leau  contenue  dans  la  vapeur  suffisait  pour 
compléter  Fobturation  hermétique  sur  le  pourtour  de  cea 
pistons. 


320 


CHAPÎTftB  HmiBllB* 


doac  iâ  rapotisatioa  externe^  par  eoorse,  deT^t  séleirerj 


2057.55 
2610 


ofe^. 


1 


K 


Cette  Taporiaaiio&  sons  la  tensicMi  atmosphérique,  à  peu  près, 
exige^  diaprés  la  table  fondamentale,  637^^  par  kil,  lorsque 
Tcao  esl  prise  à  (f  ;  comme  elle  est  prise  à  lOO*,  elle  n'exige 
qae  537  calories  ; 

«ait  pour  les      0^"-J88, 537  .  0,788  =  423,156  calories. 

Diantre  part,  la  Tapeur  à  3,75  aimosplières  et  à  la  tempera 
ture  correspondante  de  141°,68,  qui  affluait  continuellem 
dan^  le  eyliadre  moteur,  possédait  une  chaleur  totale  de  6i9 
calories  dont  il  faut  défalquer  43,44  calories  de  chaleur  exte; 
qui  ne  se  retrouvent  plus  dans  la  condensation  sans  restitutii 
de  ce  travail.  Il  en  résulte  évidemment  que  la  coodensation  de 
1*11.  ^0  vapeur  à  Z^^^Jb  dans  le  cylindre,  laissant  de  Teau 
liquide  à  141*,68,  mettrait  en  liberté  pour  produire  la  vapori- 
sation dans  Tenveloppe,  une  quantité  de  chaleur  égale  à 

€4r»S6B  -  43«^  ,44  -  141<:*i-,C8  =  464,56  calories. 

Comme  la  vaporisation  effectuée,  d'après  nos  calculs,  n'exige 
que  423,15  calories,  le  poids  de  vapeur  à  condenser  pendant 
cliaque  course  du  piston,  serait  de 

^^^  ^  0  ^"  911 

Kntiû  le  volume  de  vapeur  qui  emplissait  le  cylindre,  da 
chaque  course  sans  détente,  en  comptant  un  espace  nuisible 
de  CiOG,  était  de 

0,785  (0'",75)«  (l'«,50  +  0'",0e)  =  0,687  mèti^e  cube, 

et  comme  1^'*-  de  vapeur  à  3^^™-, 75  occupe,  d'après  la  table, 
ua  volume  de  0*"',4754„  le  poids  de  la  vapeur  utilisée  pat 
course,  était  de 

(r\687^ 
Ô-»,4754 

Ainsi,  en  faisant  abstraction  de  toutes  les  autres  causes  de 
perte  de  vapeur,  la  dépense  devait  s'élever  à 


=  1^'»  ,445. 
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O'^'ï'jOll  +  l»^ii*,445  ^  2''"s356  de  vapeur  par  course, 

et  le  rapport  de  la  vapeur  perdue  à  la  vapeur  dépensée  serait^ 
dans  cette  hypothèse,  de 

■  _  0.911 


2,356 


=  0,38;  soit  38  p.  % 


i,  à  cette  perte  de  vapeur,  on  ajoute  la  vapeur  qui  s'était 
condensée  dans  le  cylindre  pour  réparer  les  pertes  de  chaleur 
des  parois  par  suite  de  la  vaporisation  d^une  certaine  quantité 
dVau  liquide  pendant  la  période  d'évacuation  du  cylindre  mo- 
teur, quantité  qui  devait  être  considérable  à  cause  de  l'énorme 
condensation  qui  se  produisait  pendant  la  période  d'admission, 
on  trouvera  rexplication  naturelle  de  la  grande  consommation 
de  vapeur  et  de  combustible  qui  avait  lieu  dans  cette  machine. 
Toutes  les  considérations  que  nous  venons  d'exposer,  ne 
présentent  pas,  bien  certainement,  un  très  grand  degré  d'exac- 
titude, parce  qu'elles  ne  reposent  que  sur  des  observations 
faites  pendant  les  périodes  de  service  industriel  de  la  machine, 
^  et  parce  que  Ton  n'avait  à  sa  disposition  aucun  des  appareils 
nécessaires  à  des  observations  précises  ;  mais  elles  n'en  démon- 

rtrent  pas  moins,  avec  une  grande  évidence,  combien  la  présence 
d'un  liquide  vaporisable  sur  la  surface  externe  des  cylindres 
moteurs,  est  lâcheuse,  à  cause  de  la  rapidité  avec  laquelle  il 
s'empare  de  la  chaleur,  même  quand  Texcès  de  la  tempéra- 
ture du  métal  sur  la  température  de  ce  liquide  n'est  pas  très 
grand;  l'action  refroidissante  des  gaz  secs  sur  cette  surface, 
est  incomparablement  moins  dangereuse,  même  avec  une  diffé- 
rence des  températures  beaucoup  plus  grande,  à  cause  de  la 
lenteur  avec  laquelle  ils  s'emparent  de  la  chaleur  des  parois 
métalliques. 

L'effet  fâcheux  de  ce  système  particulier  do  chemises  de 
vapeur  ne  tient  pas  seulement  à  l'énorme  condensation  qu'il 
occasionne,  il  tient  aussi,  en  partie,  à  une  augmentation  de 
pression  derrière  le  piston.  La  vapeur  en  sortant  du  cylindre, 
passe  dans  une  capacité  oii  il  existe  une  tension  qui  l'emporte 
sar  la  pression  atmosphérique,  de  toute  la  charge  génératrice 
vitesse  à  l'extrémité  du  tuyau  d'échappement  qui  part  de 

il 
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Teîiveloppe,  et  il  en  résulte  nécessairement  un  accroîssemenl 
de  la  contrepressîon  du  pistou  lorsque  le  volume  de  cette  vapeur 
qui  s'échappe,  est  augmenté  par  la  vaporisation  qui  sfi  fait  dans 
l'enveloppe  même.  Dans  la  machine  dont  il  s*agit,  il  était  facile 
de  constater  de  visu  que  la  vapeur  de  Tenveloppe  se  dégageait 
assez  difficilement  dans  l'atmosphère  ;  la  vitesse  de  sortie 
paraissait  presqn'aussi  considérable  à  la  fin  de  la  décharge 
qu'au  commencement* 

La  conclusion  naturelle  de  ces  expériences  sur  cette  machine 
d'extraction,  était  la  suppression  pure  et  simple  des  enveloppes 
qui  n'étaient  pas  disposées  pour  recevoir  la  vapeur  avant  son 
admission  dans  les  cylindres  moteurs,  et  c'est  ce  que  l'on  fit. 

Nous  avons  appris  plus  tard  de  l'ingénieur  de  la  compagnie, 
qu'immédiatement  après  cette  suppression  et  lorsque  la  vapeur 
s'est  déchargée  directement  dans  Tatmosphère,  la  consomma- 
tion de  combustible  pour  le  même  travail  qu'antérieurement,  a 
été  diminuée  dans  une  très  forte  proportion. 

Des  enveloppes  peu  couduclrices  de  la  chaleur. 

Les  chemises  de  vapeur,  lorsque  celle-ci  est  prise  à  la  tension 
et  à  la  température  qu'elle  possède  avant  le  travail,  ont,  comme 
nous  l'avons  vu,  pour  but  de  réchauffer  le  cylindre  moteur. 
Les  enveloppes  peu  conductrices  ne  sont  employées  que  pour 
empêcher  ou  plutôt  pour  dîmÎDuer  le  refroidissement  des 
parois  de  ce  cylindre  moteur  ou  de  l'enveloppe  dont  il 
entouré,  quand  il  a  une  chemise  de  vapeur. 

Le  refroidissement  des  surfaces  métalliques  provient  de  deux 
causes  qui  agissent  simultanément  :  l'^  le  refroidissement  pur 
rayonnement  de  la  chaleur  ;  2**  le  refroidissement  par  le  C( 
tact  direct  de  l'air. 

Le  physicien  Péclet  a  fait  autrefois  de  nombreuses  expé- 
riences qui  n'ont  point  été  renouvelées  depuis,  sur  les  quanti téa 
de  chaleur  enlevées  aux  parois  métalliques  des  capacités  qui 
contiennent  de  la  vapeur  saturée,  par  chacune  des  deux  causes 
de  refroidissement  que  nous  venons  de  signaler,  et  il  est  arri 
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^présenter  ces  quantités  de  chaleur  par  des  expressions 
-empiriques  assez  compliquées  que  Ton  peut  trouver  dans  sou 
iraiié  de  physique  appliquée. 

Après  examen  de  ces  expressions^  il  nous  a  semblé  que  Ton 
pourrait  arriver  à  des  résultats  suffisamment  rapprochés  de 
ceux  qu'elles  fournissent,  et  suffisamment  approximatifs  pour 
les  applications,  en  se  servant  de  l'expression 

Q=10.S(T-0, 

qui  donnerait  à  la  fois  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  rayon- 
nement et  par  le  contact  de  Tair  sec  et  tranquille,  lorsque  les 
surfaces  métalliques  sont  en  fonte^  ce  qui  est  le  cas  ordinaire 
des  tuyaux  de  conduite  de  vapeur  et  des  capacités  que  tra- 
Terse  cette  vapeur. 

Dans  celte  expression, 
Q  représente  la  quantité  de  chaleur  totale  qui  se  dissipe  dans 
I         Fatmosphêre  environnante,  par  mètre  carré  de  surface  de 

fonte  et  par  heure  ; 
S  la  surface  de  refroidissement,  en  mètre  carré  j 
T  la  température  de  la  vapeur  contenue  ou  circulant  dans  la 

capacité  ; 

tl  hi  température  de  Faîr  tranquille  environnant. 
Ainsi,  par  exemple,  la  chaleur  que  perdrait  par  refroidisse- 
ment extérieur,  un  cylindre  contenant  de  la  vapeur  à  4*'^*"^-  et  à 
la  température  correspondante  de  145^,31,  lorsque  la  tempéra- 
ture de  Tair  environnant  est  de  10^  centigrades,  serait  de 

L  Q  =  10  .  l-"*  (145^31  —  10-^)  ^  1353  calorie3 

par  mètre  carré  et  par  heure. 

La  chaleur  totale  de  la  vapeur  à  4^^'"™  ,  étant  de  650^42  calo- 
ries dont  43*'"', 61 4  de  chaleur  externe  qui  ne  seraient  pas 
reproduites  pendant  la  condensation,  et  IVau  résultant  de  la 
condensation  de  chaque  kiL  de  cette  vapeur  conservant  145,31 
calories,  il  suffirait  d'enlever  à  chaque  kiL  de  vapeur  contenue 
dans  la  capacité,  une  quantité  de  chaleur  égale  à 

600,420  -  43,614  -  145,310  =  461,496  calories 
5ur  le  condenser. 
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Le  refroidissement  de  la  capacité  dont  il  s'agit  suffirait  de 

pour  condenser,  par  mètre  carré  de  surface  et  par  heure,  ni 

quantité  de  vapeur  à  4^^"»* ,  égale  à 

1353 
i6M96=  2.93  kilogrammes. 

Cette  perte  de  chaleur  par  refroidissement  des  surfaces  exté- 
rieures des  cylindres  et  tuyaux  en  fonte  qui  contiennent  de  la 
vapeur,  est  celle  qui  aurait  lieu  dans  l'air  tranquille,  dans  le  cas 
où  les  surfaces  ne  rayonneraient  pas  la  chaleur  les  unes  sur  les 
autres,  et  où  le  renouvellement  de  rair  en  contact  avec  les  corps 
chauds  ne  serait  du  qu'au  mouvement  normal  de  Tair,  résul- 
tant des  variations  de  densité  des  couches  directement  échauf- 
fâmes par  ce  contact.  Mais  lorsque  ces  corps  sont  exposés  à  un 
courant  d'air  qui  renouvelle  rapidement  les  couches  qui  sont  en 
contact  avec  eux,  le  refroidissement  est  plus  rapide  et  occa- 
sionne la  condensation  intérieure  d'une  plus  grande  quantité 
de  vapeur» 

Lorsque  les  surfaces  chaudes  sont  mouillées,  la  condensation 
peut  devenir  coasidérahle  et  Ton  retomhe  plus  ou  moi  us  dans 
le  cas  de  la  vaporisation  des  liquides  par  la  vapeur.  Nous  avons 
vu,  dans  le  chapitre  précédent,  combien  le  passage  de  la  cha- 
leur de  rintérieur  des  tuyaux  à  rextérieur  devenait  alors 
rapide,  et  quelle  énorme  quantité  de  vapeur  pouvait  être,  par 
suite»  ramenée  à  Fétat  liquide.  Il  ne  paraît  pas  qu'entre  les 
limites  ordinaires  d'épaisseur  des  tuyaux  ou  cylindres  à  vapeur, 
cette  épaisseur  ait  une  grande  influence  sur  les  résultats  que 
nous  venons  d'exposer. 

On  voit,  d'après  cela,  que  la  condensation,  dans  les  capacités 
qui  sont  placées  dans  de  bonnes  conditions,  relativement  au 
refroidissement  extérieur,  n'est  pas  considérable  ;  mais  il  faut 
éviter  de  placer  les  cylindres  et  tuyaux  de  conduite  de  vapeur 
dans  les  courants  d'air  et  surtout  en  dehors  des  bâtiments  ou  ils 
sont  exposés  à  la  neige  et  à  la  pluie,  quand  on  tient  à  écono- 
miser la  vapeur,  à  moins  de  prendre  les  précautions  qui  seront 
naturellement  indiquées  par  les  cousidérationB  suivantes  : 

Quand  on  veut  diminuer  la  condensation  de  vapeur  dans  les 
tuyaux  de  conduite  ou  dans  les  cylindres,  on  les  recouvre  de 
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I  sabstances  peu  conductrices  de  la  chaleur  que  Ton  maintieDt 
issez  ordinairement  par  une  enveloppe  en  bois  formée  de 
douTçs  et  cerclée  comme  un  tonneau,  ou  par  une  enveloppe  en 
tôle  de  fer  couverte  d'une  peinture^  ou  en  cuivre. 

Pour  dunncT  une  idée  nette  du  bénéfice  que  procure  cette 
^position ,  BOUS  citerons  les  résultats  des  expériences  de 
-V*  Péclet  sur  la  diminution  de  la  perte  de  chaleur  par  les  pa- 

J  fois  des  tuyaux  que  Tou  recouvre  d'une  couche  plus  ou  moins 

[épaisse  de  coton  à  Tétat  de  ouate. 


Épaisseur  de  la  couche  de  cotun  envefoppaDlei 


O'^.OO 


(P»01      Û'",02     0™,Û3      0*'',04     0™,05      0'°,10    0''M5 


Qtiintîti's  îcliititea  de  obalcur  transmise  pnr  mètre  carré  ovec  FeriYtîIoppe, 
celle  que  trûTisraettrait  la  SErfuce  mttallinim  nue  étant  pmc  pour  unité. 


],000 

0,295 

0,217 

0.183 

0,162 

0,147 

0,114 

1,000 

0*298 

0,213 

0,174 

0,147 

0,129 

0,0£^ 

1,000 

0,298 

0,205  . 

0,1 02 

0,138 

0,122 

0,085 

1  JXK) 

0.295 

0,200 

0,159 

o,i:n 

0,111 

0,078 

1,000 

0,294 

0,198 

0.154 

0,128 

o,m 

0,073 

1,000 

0,290 

0.190 

U.H4 

0,117 

0,100 

0,061 

1,000 

0.289 

0,187 

0,140 

0,113 

0,0i»5 

o»m7 

1,000 

0^288 

0,184 

0,137 

0,110 

0,0Î»3 

0,054 

0,104 
0,081 
0,070 
0,064 
0,058 
0,047 
0,044 
0.041 


An  desRU»  do  0»'\2()  de  rtiyon,  les  dîmitiulione  do  chaleur  tmnBmisc  par 
uuitc  de  «urftcc  ntr  dirvienut'nt  gucrc  plus  sensiblt^  ^ue  ikjiii-  ce  rayon. 

On  voit,  d'après  ce  tableau,  qu'un  cylindre  de  0^,20  Je  rayon, 
recouvert  d'une  couche  de  coton  de  0°',15  d'épaisseur,  nVmet- 
trait  plus,  par  mètre  carré,  que  les  0,041  de  la  quantité  de  cha- 
leur qui  aurait  traversé  ses  parois  si  la  surface  eût  été  nue  ; 
quantité  de  chaleur  qui  peut  être  calculée  i\  Faide  de  Texpres- 
ôion  que  nous  avons  donnée  ci-dessus.  On  peut  aussi  remarquer 
que  la  dirainution  delà  perte  de  chaleur  est  d'autant  plus  rapide 
que  les  cylindres  ont  un  plus  grand  rayon.  Cela  tient  à  ce  que, 
en  remplaçant  la  surface  de  refroidissement  des  cylindres  par 
celle  de  Tenveloppe  qui  est  plus  grande,  Taccroissement  rela- 
tif de  surface  refroidissante  est  évidemment  plus  considérable 


O^j  OH.vrnTK£  HTITIEME- 

porrles  pe:i:s  cjlitdris  c-f  po-r  les  grands.  Au-delà  de  0™,20 
de  riToii,  la  différerLce  de  ces  accroissements  relatifs  devient 
pen  sensible. 

On  pent  donc,  à  Taido  d'cne  conche  épaisse  de  coton  bien 
^cbe  et  solidemeni  Œàir.teiine  par  nne  deuxième  enveloppe  en 
bois,  supprimer  presque  eniiènemenî,  dans  les  cylindres  et  con- 
duits de  vapeur,  la  condensation  qui  rc'sulte  du  refroidissement 
exîérieur  de  ces  capaciiês. 

Comme  le  coton  peut  are  remplacé  par  d'autres  substances 
pcTî  conductrices,  nous  indiquerons,  d'après  Péclet,  le  degré  de 
conductibilité  de  la  plupart  de  celles  qui  peuvent  être  employées 
k  cet  usage,  celui  du  coton  étant  pris  pour  unité. 

Terre  «jîe I4.T5      Boisdech^oe 5^ 

Sa[  in.  iramsmission  r^rpendi-  MoUetOD  de  colon 1,00 

coWiTtwm  aux  fibres  .  .  .  i.3i      Calseoi  neuf i,^ 

Sables  quarizeax iî.T:i      Uine  cardiV l,f  O 

triqoe  piléc  en  gros  grains.  .  5.4T    \  Moîlctonde  laine 0,60 

Craie  sèche  CD  poDdre i,i5   '  Edredon 0,^ 

Cendres  de  bois |,5i^      Toile  de  chanvre 1,50 

Charbon  de  bois,  en  poudre.  .  i,00      Papier  blanc  à  écrire ij^^ 

Br^pîse  de  boulanger  pilée.  .  .  l.4o  ,  Papier  gris  non  collé  ....*.  OJBS^ 

Ojle  pulvérisé 4,00  ; 

D'après  ce  tableau,  les  substances  les  plus  propres  à  empê^ 
ch^r  la  condensation,  seraient  le  molleton  de  laine  et  le  papier 
g.'  is  Jion  rollé. 

On  emploie  aussi  aujourd'hui,  dans  le  même  but,  certaines 
feuhstances  réduites  à  l'état  de  pâte  liquide,  qui  se  placent  au 
pinceau  et  en  couches  nombreuses  sur  les  surfaces  métalliques, 
mais  nous  ne  connaissons  aucune  expérience  significative  faite 
fcur  le  degré  d'efiicacité  de  ces  enduits  dont  chacun  est  proné 
par  son  inventeur.  On  a  aussi  employé  avec  assez  de  succès  les 
envelopi>es  en  tijle,  bien  fermées  et  maintenues  pleines  d*air 
fitagnant. 

I.H  conductibilité  de  toutes  ces  substances  augmente  rapide- 
ment à  mesure  qu'elles  deviennent  plus  humides  et,  dans  les 
applications,  il  ne  faut  négliger  aucune  précaution  propre  à  les 
maintenir  bien  sèches. 
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Rapport  de  la  course  au  diamètre  des  pistons. 


lA  longueur  de  course  des  pistons ,  relativement  à  leur  dia- 
I  ttî-'tret  ne  peut  être  déterminée  d'une  manière  absolue  et  inva- 
riable. Elle  dépend  de  considérations  théoriques  dont  les  unes 
coaduisent  à  des  conclusions  contraires  à  celles  qui  résultent 
des  autres^  et  aussi  de  considérations  pratiques  et  de  conye- 
nance  locale,  très  variées. 

Si  Ton  considère  la  question  au  point  de  vue  du  refroidisse- 
ment des  cylindres  et  de  la  condensation  de  vapeur  correspon- 
dante, on  trouve,  à  Taide  des  éléments  de  géométrie,  que  de 
^ous  les  cyîiudres  de  même  capacité,  celui  qui  présente  le 
imoimum  de  surface  de  refroidissement,  a  un  diamètre  égal  à 
*a  hauteur  et,  comme  le  travail  d'un  volume  de  vapeur  est 
<îonstant,  quelle  que  soit  la  forme  de  la  capacité  qui  le  reçoit, 
y  en  résulterait  que  les  cylindres  doivent  avoir  une  hauteur 
^e  à  leur  diamètre. 

Si  on  la  considère  au  poiut  de  vue  des  pertes  occasionnées 
par  les  espaces  nuisibles,  les  pistons  devraient  avoir  un  petit 
diamf^tre  et  une  très  longue  course,  le  volume  engendré  par 
<îia  piatons  dans  Tunité  de  temps,  demeurant  constant  ;  parce 
Qu'alors  le  volume  des  espaces  nuisibles  est  moindre  relative- 
ment à  la  capacité  totale  du  cylindre  et  que  les  pertes  dont  ces 
espaces  nuisibles  peuvent  être  la  cause,  se  renouvellent  moins 
Lfiôuvent. 

Si  on  la  considère  relativement  au  frottement  des  pistons,  le 
rdiamètre  doit  être  le  plus  grand  possible,  parce  que  pour  un 
même  volume  engendré  ou  un  même  travail  produit»  en  suppo- 
sant la  même  pression  par  unité  de  surface,  de  la  garniture 
contre  les  parois  du  cylindre,  la  pression  contre  ces  parois  ne 
^^rait,  par  exemple,  que  doublée  pour  un  diamètre  double, 
|ikaudis  que  le  chemin  parcouru  serait  réduit  au  quart,  ce  qui 
diminuerait  de  moitié  le  travail  consommé  par  le  frottement. 
Il  est  vrai  que  la  hauteur  des  garnitures  augmente  en  même 
temps  que  le  diamètre  des  pistons,  mais  jamais  dans  la  même 
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proportion  ;  de  sorte  qu'il  resterait  toujours  un  bénéfice  en 
faveur  des  grands  diamètres,  sous  ce  point  de  rue. 

Si  on  la  considère  sous  le  rapport  des  fuites  de  vapeur  au- 
tour des  pistons,  ceux-ci  devraient  avoir  le  plus  petit  diamètre^ 
et  la  plus  longue  course  possible  pour  le  même  volume  engeii 
dré  dans  Ton i té  de  temps  ;  parce  que  les  pistons  d'un  petit" 
diamètre,  pendant  cette  unité  de  temps,  offriraient  moins  de 
périmètre  et,  probablement,  moins  d'ouverture  sur  leur  pour-      I 
tour  pour  le  passage  de  la  vapeur*  t 

Au  point  de  vue  des  applications,   les  courses  trop  longues      I 
relativement  au  diamètre,  obligent  à  remploi  de  manivelles  de 
trop  grand  rayon,  de  trop  lonj^ues  bielles,  et  elles  augmentent 
l'espace  nécessaire  au  placement  de  la  macliine  ainsi  que  let^j 
frais  de  construction.  ^  ^M 

Les  courses  trop  petites,  surtout  dans  les  machines  puis-^i 
santés,  présentent  rinconvénient  de  multiplier  outre  mesure  le 
nombre  de  révolutions  de  la  manivelle,  d*obliger,  dans  beau- 
coup de  circonstances,  à  ralentir  le  mouvement  par  des  engre* 
nages,  et  de  fatiguer  tous  les  organes  très  lourds  à  mouvement 
alternatif,  en  renouvelant  trop  fréquemment  les  changements 
de  direction  de  ce  mouvement  et  les  fortes  pressions  qui  en 
résultent  sur  les  points  d^appui^  pendant  les  rapides  modifica- 
tions de  vitesse  ;  puis  elles  augmentent,  dans  une  proportion 
considérable,  la  contrepression  des  pistons  parce  qu'elles  ne 
laissent  que  peu  de  temps  à  la  vapeur  qui  a  produit  son  travaU^i 
pour  s'échapper  du  cylindre.  ^^^H 

Entre  toutes  ces  influences  si  peu  concordantes  et  de  nan^^^ 
si  diverses,  les  constructeurs  ont  été  obligés  de  consulter  les 
convenances  pratiques  pour  éviter  les  inconvénients  des  courses 
trop  longues  ou  trop  petites  et  ils  ont,  assez  généralement, 
adopté  î  pour  rapport  du  diamètre  à  la  course,  c'est-à-dire  la 
course  égale  au  double  du  diamètre;  mais  cette  règle  n'est  pas 
rigoureuse  et  toutes  les  fois  qu'il  existe  des  raisons  d'économie 
ou  de  convenance  de  travail  à  effectuer^  ils  s'en  écartent  plus 
ou  moins  sans  grave  inconvénient  bien  constaté.  Ainsi,  dans 
les  machines  puissantes,  lorsque  la  vitesse  du  piston  n'est  pas 
très  grande,  ils  font  souvent  la  course  plus  petite  que  le  double 
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du  diamètre,  afin  d'éviter  rénorme  course  qui  résulterait  de 
rapplication  de  la  règle  ci-dessus;  il  existe  un  grand  nombre 
de  ces  machines  dont  les  pistons  ne  fournissent  qu'une  course 
égale  à  1,5  et  même  1  fois  leur  diamètre.  Dans  les  petites  ma- 
chines et  dans  celles  de  force  moyenne,  le  rapport  de  la  course 
au  diamètre  est  extrêmement  variable  et  dépend  surtout  du 
nombre  de  révolutions  que  Ton  doit  réaliser  sur  Farbre  du 
Tolant;  cette  course  varie  alors,  suivant  les  besoins,  de  1  à  4 
fois  le  diamètre  et  les  constructeurs  adoptent  assez  volontiers, 
aajourd'hui,  les  courses  plus  longues  que  le  double  dudiamètre» 
toutes  les  fois  que  la  nature  du  travail  à  effectuer  le  comporte, 
afin  de  diminuer  le  nombre  de  ces  courses  et  d'éviter  la  fatigue 
et  les  variations  des  efforts  transmis,  trop  répétées,  et  parce 
que  ces  variations  produisent  des  vibrations  et  accélèrent  la 
détérioration  des  appareils.  On  ne  rencontre  jamais  ces  longues 
courses  relatives  dans  les  machines  puissantes;  elles  y  sont 
plus  souvent  intérieures  au  double  du  diamètre,  parce  qu'elles 
deviendraieût  énormes  si  Ton  adoptait  le  rapport  de  1  à  2  ou  3. 


Vitesse  des  pistons. 


■  La  vitesse  moyenne  des  pistons,  comme  le  rapport  de  leur 
diamètre  à  leur  course,  est  assez  variable.  Les  pistons  de  la 
plupart  des  machines  construites  par  Watt  avaient  une  vitesse 
moyenne  d'environ  1  mètre  par  seconde.  Cette  règle  a  été 
observée  pendant  longtemps  par  les  constructeurs  qui  sont 
venus  après  lui  ;  mais  ,  depuis ,  on  n'a  pas  craint  d'aug- 
menter cette  vitesse  dans  des  proportions  considérables,  toutes 
les  fois  que  Ton  a  eu  besoin  d'un  mouvement  de  rotation  rapide. 
Ainsi  la  vitesse  moyenne  des  pistons  do  machines  locomotives 
a  été  parfois  portée  jusqu'à  4  mètres  par  seconde  et  même 
au-delà,  sans  que  Ton  y  ait  trouvé  d'autre  inconvénient  grave 
qu^un  accroissement  notable  de  la  contrepression  et  la  plus 
grande  rapidité  de  détérioration  inséparable  de  tous  les  mou- 
vements qui  s'accomplissent  avec  une  vitesse  trop  considérable. 
Les  constructeurs  modernes   adoptent  assez  volontiers  une 
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vitesse  moyenne  d'environ  l"\50par  seconde  pour  les  machines 

fixes  puissantes,  et  pour  les  petites  machines  légères  appliquées 
à  des  travaux  qui  exigent  un  mouvement  rapide,  ils  vont  jus- 
qu'à 3"^,  même  dans  le  cas  de  courses  plus  petites  que  le  doubl 
du  diamètre  du  pistou.  , 

L  un  des  avantages  principaux  des  grandes  vitesses  est 
diminuer  toutes  les  dimensions  des  appareils  pour  la  mê 
production  de  travail  et,  par  suite,  les  frais  d'établissement; 
ce  qui,  en  Fabseuce  de  toutes  raisons  théoriques,  suffirait  pour 
expliquer  la  préférence  que  l'industrie  semble  accorder  au- 
jourd'hui aux  machines  de  cette  catégorie.  D'un  autre  côté, 
Fadoption  d'une  grande  vitesse  a  permis,  dans  beaucoup  de 
circonstances,  d'an^L,'menter  dans  d'énormes  proportions  et  sans 
autres  frais  que  ceux  d'une  chaudière  supplémentaire,  la  puis- 
sance de  certaines  machines  qui  étaient  devenues  insuffisantes 
pour  les  besoins  d'anciennes  industries  dont  les  chefs  n'avaient 
pas  prévu  tout  le  développement  lors  de  rétablissement  des 
s^ppareils  moteurs. 

Cependant  il  ne  faut  rien  exagérer  dans  cette  voie  ;  nous  nous 
rappelons  qu'il  y  a  une  vingtaine  d'années  deux  jeunes  ingé- 
nieurs, MM.  David  et  Sciauia,  eurent  l'idée  de  faire  des  ma- 
chines à  dimensions  extrômemeut  réduites  relativement  à  leur 
puissance  et  ils  construisirent  des  machines  de  15  à  25  chevaux 
dont  l'arbre  moteur  recevait  directement  du  piston  une  vitesse 
de  500  révolutions  par  miimte.  Tous  les  chefs  d'industrie  qui 
les  employèrent  furent  obligés  d'y  renoncer  au  bout  de  peu  de 
temps  j  eLlefi  se  dérangeaient  si  fréquemment  et  se  détérioraient 
avec  une  telle  rapidité  qu'il  aurait  fallu  un  ouvrier  mécanicien 
en  permanence  à  cûté  d'elles, 

La  question  du  mouvement  de  la  vapeur  à  son  entrée  dam 
les  cylindres  et  à  sa  sortie,  dont  nous  nous  occuperons  un  peu 
plus  loin,  aidera  à  faire  comprendre  TinfloencQ  de  la  vitesse 
des  pistons  sur  l'effet  utile  que  peuvent  fournir  les  machin 
motrices. 


us- 
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Dimensions  des  conduits  de  vapeur,  des  orifices  d'eiilfée 
dans  les  cylindres  et  des  orifices  de  sortie. 


Les  principes  géûéraux  qui  doivent  guider  le  constructeur 
dans  la  recherche  des  dincensions  des  conduits  de  vapeur,  sont 
les  suivants  : 

!•  Les  résistances  et  diftërences  de  pression  qu'ils  créent 
entre  les  capacités  qu'ils  mettent  en  conmiutiication^  doivent 
être  les  plus  faibles  que  possible  et,  dans  aucun  cas,  ils  ne 
doivent  apporter  un  obstacle  trop  considérable  au  luouvomcnt 
<les  pistons. 

2*  Il  faut  éviter  les  contours  brusques,  les  étranglements, 
les  renflements  et  tout  ce  qui  peut  être  la  cause  de  frottements 
et  de  diminution  de  vitesse  de  circulation  ou  de  teusion  de 
la  vapeur. 

Ces  règles  sont  d'abord  applicables  aux  ouvertures  d'entrée 
de  la  vapeur  dans  les  cylindres  et  aux  ouvertures  de  sortie* 
Théoriquement  elles  doivent  être  aussi  larges  que  possible,  afin 
<ju'il  y  ait  le  moins  possible  de  différence  de  tension  entre  le 
cylindre  et  la  chaudière,  et  entre  le  cylindre  et  le  condenseur 
,  ou  Patmosphère  extérieure,  au  moins  quand  les  conditions  du 
liravail  l'exigent;  afin  que  la  vapeur  puisse  agir  au  besoin  avec 
plus  d'énergie  sur  le  piston  et  afin  que  cette  vapeur,  après  avoir 
produit  son  travail,  se  dégage  plus  rapidement  dans  le  conden- 
seur ou  dans  Tatmosphère  et  ne  crée  derrière  le  piston  que  la 
moindre  contrepression  possible. 

Cei>eDdant  on  ne  peut  les  agrandir  outre  mesure,  parce  que 
Ton  y  trouve  plusieurs  inconvénients  pratiques.  Les  soupapes 
ou  tiroirs  qui  recouvrent  ces  ouvertures  et  en  règlent  le  fonc- 
tionnement, deviennent  trop  difiiciles  à  manœuvrer  quand  ils 
sont  trop  grands,  et  ils  présentent  plus  de  chances  de  fuite  ; 
[puis  ils  augmentent  Tétendue  des  espaces  nuisibles  qui,  dans 
j  beaucoup  de  circonstances,  s'emplissent  inutilement  de  vapeur 

chaque  coup  de  piston.  On  peut  cependant,  à  l'aide  de  quel- 
r^iues  artifices  de  distribution  dont  il  sera  question  plus  tard, 
inuer  ou  même  supprimer  presqu'entièremeut  les  pertes 
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duos  à  Texistense  de  ces  espaces  nuisibles,  mais  leurs  inconvé^ 
DÎents  ne  peuvent  être  radicalement  amiulés. 

Les  constructeurs  placés  entre  ces  deux  écucils ,  les  trop 
grandes  et  les  trop  petites  ouvertures,  ont  consulté  principa- 
lement rexpérience  et  ont  adopté  les  diraensions  qui  ont  pai^u, 
dans  la  pratique,  fournir  des  résultats  satisfaisants. 

Pour  les  machines  à  grande  vitesse  de  piston,  comme  les 
machines  locomotives,  ils  donnent  moyennement  aux  ouver- 
tures d'entrée  et  de  sortie  de  la  vapeur,  une  section  d'environ 
j^  de  la  section  du  piston. 

Pour  les  macbines  ordinaires,  dans  lesquelles  la  vitesse  du 
piston  varie  de  l""  à  l'",50,  ils  donnent  moyennement  aux 
ouvertures  ^  à  ^  de  la  section  du  piston,  mais  il  y  aurait 
probablement  avantage  à  les  faire  un  peu  plus  grandes,  surtout 
pour  la  décljorge  quand  elle  s'effectue  par  des  orifices  spéciaux* 

On  peut  faire  observer  que  les  larges  ouvertures  sont  utiles, 
bien  plus  au  point  de  vue  de  la  diminution  de  contre  pression 
derrière  le  piston,  qu^à  celui  du  maintien,  sur  le  piston,  du  côté 
où  se  produit  le  travail,  d'une  pression  peu  inférieure  à  celle 
qui  existe  dans  la  chaudière,  et  que  si  ces  ouvertures,  au  lieu 
de  servir  à  l'entrée  et  à  la  sortie  de  la  vapeur,  étaient  plus  mul- 
tipliées, de  façon  que  les  unes  fussent  consacrées  à  Tadmission 
et  les  autres  à  la  sortie,  les  premières  pourraient,  sans  grave 
inconvénient,  avoir  une  section  beaucoup  plus  faible  que  les 
secondes,  parce  que  Ton  pourrait  toujours,  en  maintenant  dans 
la  chaudière  une  tension  plus  élevée,  obtenir  dans  le  cylindre 
la  tension  dont  on  aurait  besoin,  sans  qu'il  en  résultat  d'effet 
bien  fâcheux.  Nous  prouverons  cela  plus  tard,  par  des  calculg 
sur  récoulement  de  la  vapeur. 

Quant  aux  conduits  que  parcourt  la  vapeur  qui  se  rend  de 
chaudière  dans  le  cylindre,  il  n'y  a  de  limite  à  ragrandissemenl 
de  leur  diamètre  que  celle  qui  est  imposée  par  remplacement 
dont  on  dispose  et,  surtout,  par  la  condensation  qui,  dans  ces 
tuyaux,  est  proportionnelle  à  leur  longueur  et  à  leur  diamètrr. 
Comme  la  condensation  peut  être  considérablement  diminuée 
par  un  bon  système  d'enveloppes  peu  conductrices  de  la  cha- 
leur, il  serait  possible  de  tes  faire  très  larges  sans  que  les  perteij 
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de  Tapeur  dues  à  cette  condensation,  fussent  bien  considé- 
rables ;  mais  le  bénéfice  de  pression  que  Ton  obtiendrait  ainsi, 
sur  le  piston,  serait  peu  considérable  et  les  constructeurs  se 
contentent  généralement  de  leur  donner  un  diamètre  égal  à  | 
du  diamètre  du  piston,  quand  la  vitesse  de  celui-ci  est  comprise 
entre  1*  et  2^"  par  seconde.  Pour  des  vitesses  plus  grandes,  ce 
diamètre  pourrait  être  un  peu  augmenté  et  la  section  être  portée 
de  ~  à  ^  et  même  ^^  par  exemple,  de  la  section  du  piston. 

De  plus,  ce  conduit  doit,  autaut  que  possible,  avoir  une  pente 
continue  du  cylindre  à  la  chaudière,  afin  que  Feau  qui  provient 
de  la  condensation  retourne  par  son  poids  dans  cette  dernière, 
sans  préjudice  des  précautions  à  prenilre  dans  rétablissement 
de  la  prise  de  vapeur  j  pour  que  la  quantité  d'eau  emportée  de  la 
chaudière  à letat  liquide,  soit  la  plus  faible  que  possible.  Cette 
disposition  ne  peut  pas  toujours  être  adoptée,  par  exemple  dans 
les  locomotives  où  les  cylindres  sont  nécessairement  placés  plus 
bas  que  la  prise  de  vapeur,  mais  il  est  bon  de  se  conformer  à 
cette  règle  toutes  les  fois  que  rien  ne  s'y  oppose,  parce  que  Feau 
entraînée  dans  les  cylindres  en  trop  forte  proportion,  peut  y 
occasionner  de  graves  accidents  et  parce  que  la  chaleur  qu'elle 
emporte  avec  elle  est  en  majeure  partie  perdue. 

Les  considérations  relatives  au  conduit  d'échappement  dans 
Tatmosphère  ou  dans  un  condenseur»  sont  un  peu  différentes. 
On  n'a  plus  alors  à  craindre  les  fâcheux  effets  de  la  condensa- 
tion, puisque  la  vapeur  qui  le  parcourt  a  produit  tout  son  tra- 
rail,  et  le  résultat  le  plus  important  à  obtenir  consiste  dans 
rabaissement  le  plus  rapide  que  possible  de  la  pression  dans  le 
cylindre  d'où  s'échappe  cette  vapeur.  I!  n'y  a  guère  que  les 
locomotives  où  rabaissement  de  cette  pression  d'échappement 
ait  une  limite  au-dessous  de  laquelle  il  ne  convient  pas  de 
descenflre,  parce  que,  dans  ces  machines,  le  jet  de  vapeur  à  la 
sortie  du  tuyau  d'échappement»  doit  être  assez  rapide  pour 
produire  le  tirage  nécessaire  à  la  combustion  ;  dans  toutes  les 
autres  machines»  les  résistances  à  réchappcmcnt  doivent  être 
réduites  au  minimum. 

Pour  arriver  à  ce  résultat,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que 
lc3  résistances  au  mouvement  de  la  vapeur  dans  les  tuyaux  do 
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€oniloite,  sont  à  peu  près  de  même  nature  qne  les  résistance 
opposées  au  mouvement  de  Tair  dans  les  mêmes  circonstances  ; 
c'est-à-dîre  qu'elles  doivent  être  proportionnelles  à  la  longueur 
de  ces  tuyaux,  qu'elles  croissent  quand  ils  présentent  des 
étranglements  et  des  renflements  qui  occasionnent  des  remous, 
et  qu^elles  diminuent  quand  le  diamètre  augmente. 

Il  faut  donc  que  depuis  rorifice  de  sortie  du  cylindre  jusqu'il 
point  où  il  débouche  dans  Tatmosphore  ou  dans  un  coedenseulj 
le  tuyau  d'échappement  ait  un  grand  diamètre,  qu'il  soit  le  ph 
court  possible,  que  sa  section  soit  partout  la  même,  qu*jl  n'ait 
point  de  coudes  ou,  au  moins,  que  ces  coudes  soient  arrondis 
pour  atténuer  les  remous  et  les  pertes  de  force  vive  qu'ils  occa- 
sionnent. 

Dans  les  applications,  la  section  du  tuyau  d'échappement,  en 
vertu  de  ces  considérations^  se  fait  un  peu  plus  grande  que  celle 
du  tuyau  d'arrivée  de  la  vapeur  et  un  peu  plus  grande  que  celle 
de  l'orilice  d'échappement,  mais  il  n'y  a  pas  ^rand  bénéfice  à 
l'agrandir  outre  mesure.  Les  constructeurs  lui  donnent  0,1 
0,2  de  plus  qu'a  rorifice  dVchappement  sur  le  cylindre  etl'expé 
rience  a  prouvé  que,  sous  ces  dimensions  combinées  avec  plus 
ou  moins  d'avance  à  l'échappement,  la  résistance  ou  contr 
pression  du  piston,  pouvait  être  suffisamment  diminuée. 

Dans  aucun  cas,  il  no  faut  placer  le  conduit  d'arrivée  de  ! 
vapeur  dans  le  cylindre  et  le  conduit  de  sortie  dans  un  mêml 
massif  de  fonte,  parce  que  k  voisinage  du  second  refroidit  le 
premier  et  augmente  la  condensation  de  vapeur  pendant  Tad- 
mission.  Pour  les  mêmes  motifs,  il  est  bon,  surtout  dans  les 
machines  puissantes,  de  ne  pas  faire  passer  par  les  mêmes  par- 
ties de  conduits,  la  vapeur  qui  se  rend  au  cylindre  et  celle  qui  i 
sort,  c'est-à-dire  qu'il  convient  de  munir  les  cylindres  d  orilicc 
spéciaux  pour  Tad mission  et  d'orifices  spéciaux  affectés  exclil 
sivement  à  réchappement,  au  moins  toutes  les  fois  que  c'e 
possible  sans  trop  grande  complication  d'appareil. 
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Nous  ayons  dit  précédemment  que,  dans  certaines  machines, 
le  toyaa  par  lequel  se  dégage  la  vapeur  qui  a  produit  son 
traTail  snr  le  piston,  au  lieu  de  déboucher  directement  dans  Tat- 
mosphère,  conduit  cette  vapeur  dans  une  capacité  qui  porto  le 
nom  de  caniemeur,  où  elle  rencontre  un  jet  d'eau  froide  qui  la 
ramène  à  Tétat  liquide  et  ne  laisse  plus  subsister  dans  cette 
capacité  qu^une  tension  bien  inférieure  à  la  tension  atmosphé- 
rique. Parfois  aussi,  mais  bien  plus  rarement,  le  condenseur, 
au  lien  de  recevoir  un  jet  d'eau  froide,  est  entouré  d'une  enve- 
loppe dans  laquelle  circule  un  courant  d'eau  froide  qui  produit 
le  même  efiet  à  travers  les  parois  de  ce  condenseur,  mais  beau- 
coup plus  lentement.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  ce  modo 
de  condensation  que  nous  laisserons  provisoirement  de  côté. 

Dans  la  1*^  disposition  qui  est  représentée  par  ses  lignes 
primitives  dans  la  (fig.  24),  le  tuyau  N  débouche  dans  le  con- 
denseur F,  et  un  tuyau  terminé  par  une  pomme  d'arrosoir  E  y 
apporte  l'eau  froide  nécessaire  à  la  condensation.  Il  résulte  de 
cette  disposition,  que  le  condenseur  est  toujours  en  libre  com- 
munication avec  la  partie  du  cylindre  opposée  à  celle  qui  reçoit 
la  vapeur  de  la  chaudière  et  que,  en  vertu  de  cette  libre  com- 
munication entre  deux  capacités  dans  lesquelles  l'équilibre  des 
tensions  tend  à  s'établir  très  rapidement,  le  vide  plus  ou  moins 
parfait  du  condenseur  se  propage  dans  le  cylindre,  ce  qui  dimi- 
nue la  pression  qui  agit  en  sens  inverse  du  mouvement  du 
piston  et  augmente  le  travail  efiectif  que  la  vapeur  à  une  tension 
déterminée,  transmet  à  ce  piston. 

La  condensation  de  la  vapeur  se  reproduisant  à  chaque  dé- 
charge dans  le  condenseur,  ou  à  chaque  coup  de  piston,  ce 
condenseur  serait  bientôt  plein  de  la  vapeur  condensée  et  de 
l'eau  qui  a  servi  à  la  condenser,  s'il  était  sans  issue.  Il  faut 
donc  lui  adjoindre  un  appareil  quelconque  capable  d'en  extraire 
les  produits  de  la  condensation  à  mesure  qu'ils  se  forment, 
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et  Ton  emploie  ardinairemetit  pour  cela^  une  pompe  K  qui  coe 
muniqae  avec  lui  par  un  tuyau  G  placé  à  leur  partie  inféneore.^ 
Cette  pompe  porte  le  oom  de  pompe  â  air;  nous  dirons  tout  à 
rbeure  pourquoi^ 

Si  la  Tapeur  qui  arrive  dans  !e  condeoseur  et  Teau  qui  sert 
à  la  condenser,  étaient  entièrement  purgées  d*air  et  de  tout 
autre  gaz  permanent,  la  tensioa  qui  subsisterait  dans  le  con- 
denseur, après  chaque  condensation,  serait  celle  qui  correspond 
à  la  température  de  Peau  d$  condensation  résultant  du  mélange 
de  la  vapeur  condensée  avec  Teau  qui  a  servi  à  la  condenser. 
Dans  ce  cas,  le  condenseur  pourrait  être  débarrassé  de  son  eau  de 
condensation,  sans  rinterveiilion  de  la  pompe  à  air  ;  il  suffirait 
de  prolonger  verticalement  la  capacité  F  toute  ouverte  par  le 
bas,  jusqu^à  un  réservoir  d'eau  inférieur,  LR,  placé  à  un  niveau 
tel  que  ta  tension  de  la  vapeur  qui  continuerait  à  subsister  au- 
dessus  du  niveau  ux  que  Ton  fixerait  à  son  gré,  plus  la  colonne 
liquide  tfL,  fissent  équilibre  à  la  pression  atmosphérique.  Il  est 
clair  que  dans  de  telles  conditions,  toute  condensation  nouvelle 
qui  tendrait  à  surélever  le  niveau  ux  et  à  remplir  davantage  la 
capacité  F,  produirait  la  sortie,  par  le  bas  de  la  colonne  t*L, 
d^uno  quantité  d'eau  exactement  égale  à  celle  qui  serait  arrivée 
par  le  haut;  de  plus,  la  quantité  d*eau  froide  employée  à  pro- 
duire la  condensation  d'un  poids  donné  de  vapeur,  demeurant 
constante,  la  température  de  Teau  de  condensation  et  la  tension 
correspondante,  dans  le  condenseur,  seraient  également  inva- 
riables. 

Ainsi,  par  exemple,  si  le  poids  de  vapeur  condensée  et  celui 
de  l'eau  injectée  étaient  tels  que  la  température  de  l'eau  de 
condensation  fût  de  42**,  la  tension  dans  le  condeuseur  serait, 
d'après  la  table,  de  0'",0G1  de  mercure  qui  équivalent  à  0"*,8S 
d'eau  à  0'',  et  il  suffirait  que  la  hauteur  de  la  colonne  liquide 
i*L  fût  de  10", 33  —  0"',83  ==  9"',50,  quand  la  pression  baro- 
métrique est  de  10"*,33  d*eau,  pour  que  le  niveau  fix  demeurât 
invariable  malgré  les  condensations  successives»  Ce  niveau  ux 
serait  choisi  de  fa^^on  que  la  capacité  libre  F  fût  suffisante  pour 
que  la  gerbe  d'eau  froide  pût  s'y  épanouir  et  efi^ectuer  rapide- 
ment la  condensatioa,  Nous  avons  négligé,  dans  ce  calcul,  lu 
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diniiDTition  de  densito  de  Peau  à  42"*,  mais  elle  était  négligeable 
dans  cette  circoiistance. 

^  pans  les  macliines,  Tévacuation  du  condenseur  ne  peut  avoir 
lieu  aussi  simplement;  Feau  qui  sert  à  former  la  vapeur  dans 
la  chaudière  et  Feau  froide  introduite  dans  le  condenseur ^  con^ 
tiennent  une  quantité,  plus  ou  moins  grande,  d'air  et  diacide 
carbonique  qui  sont  mis  en  liberté  par  Faction  de  la  chaleur  et 
par  celle  du  vide  qui  existe  dans  le  condenseur,  et  ces  gaz  non 
condensables,  dans  la  disposition  indiquée,  s^accumuleraieut 
au  sommet  de  la  colonne  t*L  et  feraient  progressivement  bais- 
ser le  niveau  u:r  jusqu'en  LR  en  élevant  la  tension  dans  le 
condenseur  jusqu'à  la  pression  atmosphérique  extérieure.  A 
cette  limite,  tout  le  bénéfice  de  la  coudensation  disparaîtrait 
et  le  condenseur  ne  serait  plus  qu'une  cause  de  résistances 
passives. 

C'est  pour  enlever  ces  produits  gazeux,  en  même  temps  que 
Teau  de  condensation,  qu'il  a  fallu  employer  une  pompe  qui  a 
reçu  le  nom  de  pampe  à  air,  parce  que  l'air  forme  la  plus  grande 
partie  des  fluides  non  condensables  qui  ont  obligé  à  remployer* 

S*il  n'arrivait  point  de  gaz  permanents,  dans  le  condenseur, 
et  qu'au  lieu  de  la  colonne  «L,  on  voulût  employer  une  pompe 
pour  enlever  les  eaux  de  condensation,  il  suffirait  évidemment 
que  la  capacité  utile  de  cette  pompe,  ou  plutôt  le  volume  en- 
gendré par  son  piston,  fût  égal  au  volume  de  Feau  de  conden- 
sation provenant  de  deux  injections  dans  le  condenseur  lorsque 
la  machine  est  à  double  effet,  et  d'une  seule  injection  quand 
cette  machine  est  à  simple  efiet*  La  tension,  dans  tout  l'appa- 
reil, se  réduirait  à  celle  qui  correspond,  dans  la  table  fonda- 
mentale, à  la  température  de  Feau  de  condensation,  quelle  que 
fût  Fétendue  de  cette  capacité  qui  ne  contiendrait  plus  qu'une 
quantité  d^eau  moyennement  constante.  Mais  la  présence  des 
gaz  permanents  modifie  gravement  ce  résultat  et  il  faut,  quand 
on  veut  que  la  tension  dans  le  condenseur  ne  dépasse  pas  une 
certaine  limite,  que  la  pompe  expulse  non  seulement  les  eaux 
de  condensation,  mais  encore  le  mélange  de  gaz  et  de  vapeur 
iaséparable  de  la  condensation. 

Pour  maintenir  dans  le  condenseur,  et  par  suite  derrière  le 
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piston  à  vapeur,  rabaissement  de  tension  que  Ton  veut  obtenî 
d'une  manière  permanente,  il  faut  que  le  piston  de  la  pompe  à 
air  emporte  dans  sa  course  montante  et  chasse  par  les  soupa- 
pes de  décharge  S,  S,  la  quantité  d  eau  due  à  deux  injections 
dans  le  condenseur,  si  la  machine  est  à  double  effet,  ou  due  à 
une  seule  injection,  si  elle  est  à  simple  effet»  plus  la  quantité 
de  gaz  permanents  proTenant  de  ces  injections,  plus  enfin  une 
petite  quantité  de  vapeur  à  la  tension  correspondante  à  la  tem- 
pérature des  eaox  de  condensation.  Nous  avons  vu  précédem- 
ment que  la  vapeur  se  dégage  dans  Tair  comme  dans  le  vide 
absolu,  s'y  établit  approximativement  à  la  même  tension  et  que 
la  tension  du  mélange  est  égale  à  la  somme  des  tensions  que 
posséderaient  Tair  et  la  vapeur  s'ils  existaient  isolément  df 
la  capacité. 

Nous  supposerons,  dans  ce  qui  va  suivre,  que  la  machine  est" 
à  double  effet,  comme  l'indique  la  âgure,  et  que  les  pistons  de 
la  machine  et  de  la  pompe  à  air  montent  et  descendent  en 
même  temps.  ^M 

Si  le  piston  de  la  pompe  à  air  n'enlevait  pas  la  totalité  de^^ 
produits  gazeux  que  nous  venons  d'indiquer,  dans  chaque  as* 
censîonj  il  y  aurait  accumulation  successive  de  ces  produits 
dans  le  condenseur  et,  bientôt,  engorgement  et  augmentatioj^y 
considérable  de  tension  derrière  le  piston  moteur.  ^M 

Il  faut  donc,  dans  tous  les  cas,  lorsque  la  machine  est  en  éta^^ 
de  marche  régulière,  que  la  partie  de  la  pompe  à  air  qui  se 
trouve  au-dessus  du  piston,  quand  il  commence  sa  course  de 
bas  en  haut  et  qu'il  ne  laisse  rien  passer  entre  sa  garniture  et 
les  parois  du  corps  de  pompe,  ait  reçu  exaclemeni  la  quantité 
de  produits  qui  proviennent  de  deux  condensations,  eau  et  gaz 
permanents.  Cette  partie  de  la  pompe  à  air  constitue  sa  capa- 
dti  utile  ;  le  reste  et  le  bas  du  condenseur  jusqu'au  niveau  de 
la  soupape  G,  demeurent  toujours  pleins  d'eau  et  n'ont  aucune 
influence  sur  le  degré  d'abaissement  de  tension  que  Ton  obtient 
à  Taîde  de  cette  pompe. 

La  soupape  G  placée  sur  le  tuyau  de  communication  du 
condenseur  avec  la  pompe  à  air,  peut  rester  ouverte  pendant 
la  course  montante  seulement^  ou  pendant  les  deux  coorgea. 
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sans  rieo  changer  à  l'obligation  que  nous  venons  d*énoiicer. 
Quelle  que  soit  la  période  pendant  laquelle  elle  laisse  passer 
dans  la  pompe  à  air,  les  produits  de  la  condensation  qui  y  sont 
appelés  par  une  différence  de  tension  entre  les  deux  capacités, 
ce  sont  d'abord  les  produits  liquides  qui  franchissent  le  pas- 
sage, puis,  lorsque  leur  niveau  s'est  abaissé  jusqu'en  ux,  les 
produits  gazeux  qui  passent  à  leur  tour  et  tout  abaissement 
ultérieur  du  niveau  dans  le  condenseur,  devient  impossible 
par  snite  de  la  libre  communication  de  ces  produits  gazeux 
dans  les  deux  capacités. 

Pour  que  la  tension  du  mélange  de  vapeur  et  d'air  qui  s'éta- 
blit dans  la  région  supérieure  de  la  pompe  à  air,  ne  dépanse  pas 
tine  certaine  limite  quand  le  piston  est  au  bas  de  sa  course  et 
que  les  clapets  H,  H,  se  aont  refermés,  il  faut  évidemment  que  le 
Tolume  engendré  par  ce  piston  soit  suffisant  pour  contenir  l'eau 
de  condensation  provenant  de  deux  injections  dans  le  conden- 
seur, plus  la  quantité  de  gaz  permanents  apportés  par  ces  deux 
injections,  sans  que  la  tension  de  ces  gaz,  augmentée  par  la 
présence  d'un  peu  de  vapeur  d*eau  à  busse  pression,  dépasse 
la  limite  assignée.  Cesi  donc  la  grandeur  du  volume  engendré  far 
h  fiston  de  la  pompe  à  air  qui  règle  le  mazimum  de  la  tension  çue 
les  produits  de  la  condensation  éiablisseni  dans  la  capacité  utile  de 
cette  pompe,  pendant  que  cette  capacité,  au-dessus  du  piston,  reste  en 
eommuniration  avec  le  condenseur.  Plus  ce  volume  est  considé- 
rable, plus  il  y  a  de  place  offerte  aux  produits  liquides  et 
gazeux  pendant  la  course  descendante  du  piston,  et  molDs  est 
grande  la  tension  que  les  produits  gazeux  sont  obligés  d'at-^ 
teindre  pour  s'y  loger  en  totalité, 

Ain  si  ^  pour  chaque  volume  engendré  par  le  piston  de  la 
pompe  h  air,  la  quantité  de  produits  de  la  condensation  demeu- 
rant constante,  il  y  a  un  maximum  de  tension  correspondant, 
dans  la  capacité  utile  de  cette  pompe,  à  la  fin  de  la  période  de 
passage  de  ces  produits  au-dessus  de  son  piston*  Il  en  résulte 
qu^au  même  instant  la  tension  dans  le  condenseur,  vu  la  libre 
communication  établie,  ne  l'emporte  sur  celle  qui  règne  dans 
la  pompe,  que  de  la  quantité  correspondante  à  la  différence  des 
niveaux  de  Teau  dans  les  deux  capacités,  et  que  le  maximum 
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de  tensioB  dans  cette  pompe  avant  la  période  de  compi 
et  d'expolsion  des  produits  de  la  contlensatioo,  correspond  à 
une  certaine  tension  invariable  dans  le  condenseur  au  même 
instant. 

Plus  tard,  nous  déterminerons  ce  volume  de  la  capacité  utile 
pour  un  maximum  de  tension  déterminé  dans  la  pompe  à  air 
et  dans  le  condenseur,  à  Tinstant  où  le  piston  de  cette  pompe 
va  commencer  sa  course  montante. 

Comme  la  contrepression  du  piston  moteur  s'élève  ou  s'a- 
baisse avec  la  tension  dans  le  condenseur  et  cette  dernière  avec 
la  tension  dans  la  pompe  à  air,  il  est  clair  que  plus  le  volume 
engendré  par  le  piston  de  cette  pompe,  sera  grand,  plus  la 
contrepression  du  piston  moteur  sera  faible. 

De  la  capacité  du  condenseur. 

La  rapidité  avec  laquelle  se  succèdent  les  courses  du  pîsto; 
moteur  et  la  grandeur  de  la  communication  entre  le  cylindre? 
et  le  condenseur,  pouvant  avoir  une  influence  considérable  sur 
la  valeur  de  la  contrepression  du  piston  moteur,  nous  exami- 
nerons cette  question  dans  deux  hypothèses  différentes  ; 

1*»  Dans  rhypo thèse  où  les  intervalles  entre  les  courses  de 
piston,  seraient  suffisants  ponr  que  la  condensation  d'une  cylin- 
drée de  vapeur  fût  complète  et  l'équilibre  des  tensions  établi 
entre  le  cylindre  moteur  et  le  condenseur,  avant  le  commence- 
ment de  la  course  suivante.  Nous  admettrons,  de  plus,  que  la 
communication  entre  le  cylindre  moteur  et  le  condenseur  est 
assez  large  ou  la  vitesse  du  piston  assez  faible,  pour  que  la  dif- 
férence des  tensions  entre  ces  capacités,  puisse  être  considérée 
comme  négligeable. 

Cette  hypothèse  ne  se  réalise  jamais  dans  nos  machines  ac* 
tuelles,  mais  il  peut  y  avoir  des  circonstances  dans  lesquellea 
elle  se  réaliserait  et  il  est  nécessaire  de  lexa miner. 

2<*  Dans  Thypothèse  où  Técoulement  de  la  vapeur  du  cylindre 
moteur  dans  le  condenseur ,  se  produirait  pendant  toute  la 
course,  de  façon  à  maintenir  une  contrepression  du  piston  mo- 
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teui%  toujours  supérieure  à  la  tension  du  condenseur,  et  dous 
admettrons  que  les  coups  de  piston  se  succèdent  rapidement  les 
ans  aux  autres.  C'est  là  le  cas  ordinaire  de  la  pratique  et  le 
plus  important  à  analyser. 


Nous  pouvons  faire  observer,  avant  de  commencer  cette 
étude^  que  la  tension  de  la  vapeur  dans  les  condenseurs  comme 
en  toute  autre  circonstance,  ne  dépend  que  de  la  température  des 
eaux  avec  lesquelles  elle  est  en  contact  et  ne  dépend  nullement 
de  rétendue  des  capacités  ;  de  sorte  que,  dans  les  appareils  de 
condensation,  cette  partie  de  la  tension  qui  y  règne  se  trouve 
invariablement  fixée  par  la  température  des  eaux  de  conden- 
sation.  Ou  peut  donc,  dans  la  recherche  des  variations  de 
tension  qui  résultent  des  variations  de  volume  des  condenseurs 
et  pompes  à  air,  négliger  entièrement  la  tension  des  vapeurs  et 
ne  tenir  compte  que  de  la  présence  des  gaz  dits  permanents. 

On  obtiendra  toujours  la  tension  totale  en  ajoutant  à  la  ten- 
sion des  gaz  pour  certaines  valeurs  des  capacités,  la  tension 
invariable  de  la  vapeur,  et  les  capacités  qui  correspondent  à 
une  tension  minima  ou  maxima  des  gaz  seront  aussi  celles  qui 
correspondent  à  la  valeur  minima  ou  maxima  de  la  somme  des 
deux  tensions. 


1'*  Hypothèse  d'un  long  iîîtebyalle  entre  les  coups  de 
PISTON.  —  On  peut  admettre  dans  cette  hypothèse  que  le  cy- 
lindre, pendant  les  intervalles  de  repos  du  piston,  se  refroidit 
jusqu'à  la  température  du  condenseur,  afin  de  pouvoir  négliger 
les  variations  de  température  qui  n'auraient,  dans  tous  les  cas, 
qu'une  très  faible  influeDce  sur  les  résultats. 

Nous  supposerons  d'abord  que  le  clapet  de  communication 
entre  le  condenseur  et  la  pompe  à  air,  ne  se  soulève  que  pen- 
dant Tune  des  courses  du  piston  de  celle-ci. 

Ce  cas  se  présente  lorsque  la  pompe  à  air  est  aspirante  et 
foulante^  à  piston  plein  ou  à  cylindre  plongeur,  comme  dans 
les  (fig.  27,  28,  29,  30,  31,  S2,  33). 

Lorsque  les  deux  pistons  arrivent  au  sommet  de  leur  course, 
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(fig.  27),  la  pompe  à  air,  si  Ton  fait  abstraction  du  stock  de 
liquide  dont  elle  oe  se  débarrasse  jamais,  a  reçu  les  produits 
liquides  et  gazeux  de  deux  condensations*  Il  y  règne  alors  cette 
tension  maxima  qui  ne  dépend  que  du  volume  engendré  par, 
son  piston  et  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus. 

Le  niveau  de  Teau,  dans  le  condenseur»  s'est  abaissé  jusqu'en 
ux,  et  la  tension  dans  ce  condenseur  Teraporte  sur  la  tension 
dans  la  pompe  à  air,  d'une  quantité  représentée  par  la  différence 
des  niveaux  du  liquide  dans  les  deux  capacités,  si  le  clapet  G 
n'a  opposé  par  son  poids,  aucune  résistance  au  passage  des 
produits  de  la  condensation.  La  tension  dans  le  cylindre,  au- 
dessus  (Je  son  piston,  est  alors  égale  à  celle  qui  règne  dans  le 
condenseur. 

Avant  que  les  deux  pistons  commencent  à  descendre,  dans 
rhypothèse  admise,  la  soupape  C  s'ouvre  et  il  se  fait  une  nou- 
velle condensation.  Avant  cette  condensation ,  un  mélange  de 
gaz  et  de  vapeur  à  une  tension  un  peu  supérieure  à  celle  de  la 
pompe  à  air,  occupait  la  capacité  du  condenseur  comptée  jus- 
qu'aux soupapes  de  distribution  du  cylindre  à  vapeur.  Après 
cette  condensation,  ce  mélange  de  gaz  et  de  vapeur  se  trouve 
augmenté  de  tous  les  produits  liquides  et  gazeux  d*uiie  conden- 
sation, mais  le  tout,  au  lieu  d'occuper  seulement  le  volume 
du  condenseur  ,  occupe  ce  volume  plus  la  capacité  0  du  cy* 
lindre,  et  le  niveau  ux  du  liquide  s'est  élevé  (fiu'.  2 S),  de  la 
quantité  correspondante  au  volume  d'eau  provenant  de  cette 
condensation.  Comme  la  capacité  utile  de  la  pompe  à  air  est 
toujours  plus  petite  que  la  capacité  du  cylindre  à  vapeur  et 
que  la  tension  dans  le  condenseur  est  plus  grande  que  la  ten- 
sion dans  la  pompe  à  air  qui  contient  les  produits  de  deux 
condensations,  il  est  clair  que  si  les  produits  de  la  condensation 
qui  vient  de  s'effectuer  étaient  confinés  dans  le  cylindre  à  va- 
peur, la  tension  dans  celui-ci,  serait  bien  inférieure  à  la  tension 
du  condenseur.  Il  y  aura  donc,  après  cette  condensation,  un 
retour  d'une  certaine  quantité  d'air  et  de  vapeur,  du  conden- 
seur au  cylindre  à  vapeur  et  un  abaissement  général  de  tension 
dans  les  capacités  qui  contiennent  les  produits  de  la  condensa- 
tion et  qui  sont  en  libre  communication.  L'équilibre  une  fois 
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établi,  les  deux  pistons  commenceront  à  descendre,  la  soupape 
G  restera  fermée  par  la  tension  rapidement  croissante  dans  la 
pompe  à  air  et»  pendant  cette  course,  les  produits  de  deux 
condensations ,  contenus  dans  cette  pompe  ^  seront  expulsés 
par  la  soupape  n  et  le  mélange  d'air  et  de  vapeur  contenu  dans 
le  cylindre  à  vapeur  sera  progressivement  refoulé  dans  le  con- 
denseur où  la  tension  croîtra  jusqu'à  la  fin  de  la  course. 

Cette  course  de  haut  en  bas  terminée,  les  pistons  s'arrêteront 
et  il  86  produira  une  seconde  condensation  dont  les  produits  ne 
suflâront  pas  pour  établir  dans  le  cylindre  une  tension  capable 
d'équilibrer  la  tension  du  condenseur  où  le  niveau  d'eau  s'élè- 
vera d'une  nouvelle  quantité  égale  à  la  première  {&g.  30).  Il  y 
aura  donc,  au  moment  de  cette  deuxième  condensation ,  un 
abaissement  brusque  de  tension  dans  le  condenseur,  par  suite 
du  retour  d'une  partie  du  mélange  de  gaz  et  de  vapeur  qu'il 
contient,  vers  le  cylindre  à  vapeur  qui  communique  librement 
avec  lui;  puis,  Féquilibre  rétabli,  les  deux  pistons  commence- 
ront leur  course  montante.  Pendant  cette  course,  la  soupape  G 
restera  ouverte,  l'espace  occupé  par  les  produits  de  condensa- 
tion compris  entre  les  deux  pistons^  diminuera  d'un  côte  du 
volume  engendré  par  le  piston  à  vapeur,  augmentera  de  Fautre, 
du  volume  engendré  par  le  piston  de  la  pompe  à  air,  et  comme 
le  premier  volume  est  plus  grand  que  le  second,  la  tension  dans 
toute  la  capacité  comprise  entre  ces  deux  pistons,  croîtra  de* 
puis  le  commencement  de  cette  course,  jusqu'à  la  lin. 

C'est  à  cette  dernière  époque  que  la  tension  doit  avoir  atteint 
la  limite  sous  laquelle  le  volume  engendré  par  le  pistou  de 
la  pompe  à  air,  contient  exactement  les  produits  liquides  et 
gazeux  des  deux  condensions  qui  viennent  de  a*effectuer  ;  les 
produits  liquides  ayant  passé  les  premiers  par  la  soupape  G  et 
les  produits  gazeux  ayant  passé  ensuite  aussitôt  que  le  niveau 
de  l'eau  dans  le  condenseur  s'est  abaissé  jusqu'en  «j?,  un  peu 
plus  bas  que  le  sommet  de  l'ouverture  de  la  soupape  G. 

Toutes  choses  se  trouvent  alors  dans  Tétat  qui  a  servi  de 
point  départ  à  notre  raisonnement  et  les  mêmes  phénomènes 
se  reproduiraient  indéfiniment,  dans  l'hypothèse  que  nous 
avons  adoptée  d'un  long  intervalle  de  repos  entre  les  courses 
des  pistous. 
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On  voit,  d'après  cela,  que  plas  le  condenseur  est  gram 
il  contient  de  produits  gazeux  à  une  tension  au  moins  égale  à 
celle  qui  existe  dans  la  pompe  à  air,  à  la  fin  de  la  course  mon- 
tante, et  moins  la  tension  y  baisse  à  Tinstant  de  la  première 
condensation  lorsqu'il  envoie  une  partie  des  gaz  qu'il  contient, 
dans  le  cylindre  à  vapeur,  pour  établir  Téquilibre  des  tensions. 
Le  même  phénomène  se  produit  à  Tinstant  de  la  2"*  condensa- 
tion ;  mais  aussi  moins  la  tension  sY  élève  à  la  fin  de  la  course 
descendante  lorsque  les  produits  gazeux  d'une  seule  condensa- 
tion s'y  ajoutent  aux  produits  qu'il  contenait  avant  cette  con- 
densation, quand  il  était  isolé  du  cylindre  à  vapeur.  Quant  à  la 
tension  qui  y  règne  à  la  fin  de  la  course  montante,  elle  est  tou- 
jours égale,  quelle  que  soit  sa  capacité,  à  celle  qui  est  néoes 
flaire  pour  loger  les  produits  de  deux  condenseurs  dans  la 
pompe  à  air. 

On  peut  tirer  de  là  les  conséquences  suivantes  : 

l^  Quelle  que  soit  la  capacité  du  condenseur,  la  tension  y  est 
invariable  à  la  fin  de  la  course  montante  des  pistons;  elle  ne 
dépend,  à  cette  époque,  que  du  volume  engendré  par  le  pisto^^ 
de  la  pompe  à  air.  ^H 

2**  Plus  le  condenseur  est  grand,  toutes  choses  égales  d*ail^^ 
leurs,  plus  il  contient  de  produits  gazeux  à  la  tension  limite 
ainsi  réglée,  à  la  fin  de  la  course  montante,  et  moins  la 
condensation  qui  se  fait  avant  le  commencement  de  la  course 
descendante,  y  abaisse  la  tension,  parce  que  Taccroissement 
proportionnel  de  volume  par  l'ouverture  du  cylindre  moteur, 
y  est  moindre;  mais  aussi,  moins Faccroissement  de  tension  est 
considérable  pendant  la  durée  de  la  course  descendante,  parce 
que  la  diminution  proportionnelle  de  la  capacité  qui  renferme 
les  produits  gazeux,  par  le  mouvement  du  piston  moteur,  y  est 
plus  faible. 

Si  la  capacité  du  condenseur  se  réduisait  à  zéro  et  que  la 
condensation  eut  lieu  dans  le  cylindre  même,  ce  qui  deviendrait 
obligatoire  dans  ce  cas,  la  tension  des  produits  gazeux  de  la 
condensation,  s'il  n^y  avait  pas  dVspaces  nuisibles,  s'élèverait 
jusqu'à  ritifiui,  à  la  fin  de  la  course  descendante  des  deux  pis- 
tons, et  serait  un  minimum  au  commencement  de  cette  i 
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3**  Un  effet  analogue  se  produit  avant  et  pendant  la  course 
montante  ;  c'est-à-dire  que  plus  le  condenseur  est  vaste,  toute* 
choses  égales  d'ailleurs,  moins  la  tension  y  baisse  par  suite  de 
l'ouverture  du  cylindre  au  moment  de  la  condensation  qui  suit 
la  course  descendante,  pour  les  mêmes  raisons  que  ci-dessus  ; 
mais  pendant  la  course  montante  qui  suit  cette  condensation,  la 
teusiou  n'augmente  que  jusqu'à  la  limite  assignée  par  le  volume 
qu'engendre  le  piston  de  la  pompe  à  air,  quelle  que  soit  la 
capacité  du  condenseur. 

Donc,  dans  le  cas  purement  hypothétique  que  nous  avons 
adopté,  d*un  intervalle  entre  les  coups  de  pistons,  suffisant  pour 
refroidir  le  cylindre  jusqu'à  la  température  des  eaux  de  con- 
densation, et  d^une  diffusion  complète  des  gaz  permanents  dans 
la  vapeur  que  contient  tout  Pespace  accessible  à  ces  gaz,  rabais- 
sement de  tension  dans  le  condenseur,  au  commencement  de 
chaque  course,  sera  d'autant  plus  grand  que  le  condenseur  sera 
plus  petit,  et,  en  même  temps,  plus  ce  condenseur  sera  petit  » 
plus  la  tension  s'y  élèvera  pendant  la  dernière  partie  de  la 
course  descendante. 

Il  reste  donc  à  déterminer  la  capacité  que  doit  présenter  le 
condenseur,  dans  chaque  cas  particulier,  pour  que  la  tension 
moyenne,  pendant  les  deux  courses,  y  soit  un  minimum;  parce 
que  le  travail  résistant  qui  se  produit  derrière  le  piston  en  deux 
courses  consécutives,  est  proportionnel  aux  contrepression& 
moyennes  pendant  ces  deux  courses  et,  comme  elles  ont  même 
amplitude,  proportionnel  à  la  valeur  moyenne  de  ces  contre- 
pressions  moyennes*  Le  problème  est  difficile  à  résoudre  d'une 
manière  générale  et  rigoureuse,  mais  on  peut,  à  Taide  de  quel- 
ques considérations  élémentaires  et  d'une  méthode  spéciale  de 
tâtonnement  que  nous  allons  indiquer,  arriver  à  une  solution 
suffisamment  approximative  (fig,  27,  28,  29,  30). 

Représentons  par  : 
V",  le  volume  engendré  par  le  piston  moteur; 
V"^  le  volume  du  condenseur,  compté  depuis  la  ligne  uz  menée 
horizontalement  un  peu  plus  bas  que  la  partie  supé* 
rieure  de  la  soupape  G,  jusqu'au  piston  à  vapeur  à  la 
fin  de  sa  course.  C'est  le  volume  utile  du  condenseur» 
le  surplus  demeurant  invariablement  plein  d'eau  ; 
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Y\     le  volome  des  produits  gazeux  qui  résultent  de  deux  cou 
deûsatioii8  successives,  quand  ils  sont  réunis  à  la  partie 
supérieure  de   la  pompe  à  air  et  que  le  piston   de 
cette  pompe  commence  sa  course  descendante  pour  les 
expulser  ; 
V,      le  volume  des  mêmes  produits  gazeux  ramenés  à  la  ten- 
sion du  condenseur,  à  la  fin  de  la  course  montante. 
Ce  volume  est  plus  petit  que  V  puisque  la  tension  du 
condenseur  l'emporte,  en  cet  instant,  sur  la  tension 
dans  la  pompe  à  air,  d'une  quantité  repréfientée  par  la 
différence  des  niveaux  de  Teau  dans  les  deux  capacités  ; 
V,,    le  volume  d'eau  provenant  de  deux  condensations; 
T^i    la  tension  des  gaz  dans  la  pompe  à  air,  quand  ils  y  ceci 

pent  le  volume  V,  à  la  fin  de  la  course  montante; 
T,     la  tension  de  ces  gaz  dans  le  condenseur,  à  la  fin  delà 

course  montante; 
T,    leur  tension  dans  le  condenseur,  au  commencement  de  la 

course  descendante  ; 
T'^    leur  tension  dans  lo  condenseur ^  à  la  fin  de  la  courj 

descendante  ; 
T''',  leur  tension  dans  le  condenseur,  au  commencement  de  la 
course  montante. 
Remarquons  d'abord  que,  pendant  toute  la  durée  du  fonc- 
tionnement de  rappareil  de  condensation,  le  volume  d^eaa 
contenu  dans  le  condenseur  et  dans  la  pompe  à  air,  au-dessous 
de  la  ligne  brisée  us^j/z,  est  invariable  et  sans  influence  sur  les 
tensions  qui  pourront  s'établir  dans  l'appareil* 

Pendant  la  course  montante  du  piston,  le  condenseur  est 
toujours  en  libre  communication  avec  la  pompe  à  air  et,  à  la 
fin  de  cette  course,  il  est  entré  dans  la  pompe,  à  la  suite  du 
pifiton,  un  volume  d'eau  de  condensation  égal  à  V^  et  un  volume 
de  gaz  égal  à  V  sous  la  tension  T,  ;  c'est-à-dire  les  produits 
liquides  et  gazeux  de  deux  condensations.  Pendant  ce  temps, 
le  niveau  s'est  abaissé,  dans  le  condenseur,  assez  bas  au-dessous 
de  la  partie  supérieure  de  l'ouverture  G,  pour  que  les  gaz  puis- 
sent passer  à  la  suite  de  l'eau,  puis  il  s'est  relevé  jusqu'en  um, 
à  peu  près,  quand  le  piston  s'est  arrêté.  Les  niveauxi 
moment,  sont  indiquées  dans  la  (fig.  27), 
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Dans  celte  position,  et  avant  la  condeosation  qui  doit  suivre, 
la  tension  dans  le  condenseur  remporte  sur  la  tension  dans  la 
pompe  à  air,  d'une  quantité  représentée  par  la  colonne  d'eau 
de  hauteur  n^  ;  cette  différence  de  niveau  dépend  du  rapport 
^jui  existe  entre  le  diamètre  et  la  course  du  piston,  et  aussi  de 
la  position  que  Ton  donne  à  la  pompe  à  air  relativement  au 
condenseur.  Dans  tous  les  cas,  le  volume  V^  des  gaz  à  la  tension 
T,  que  contient  la  pompe  à  air  et  qui  proviennent  de  deux  con- 
densations, étant  connu,  on  pourra  trouver  à  priori  le  volume 
V  qu'occuperait  cette  même  quantité  de  gaz  à  la  tension  T 
dans  le  condenseur  et  à  la  même  température. 

C'est  donc  la  tension  invariable  T,  dans  la  pompe  à  air  qui 
règle  la  tension  également  invariable  T  dans  le  condenseur,  au 
même  instant;  leur  différence  étant  toujours  représentée  par  la 
tension  qui  correspond  à  la  colonne  d'eau  tnx. 

n  résulte  de  là,  qu'à  la  fin  de  la  course  montante  des  pistons  « 
le  condenseur  renferme  un  volume  V"  de  gaz  à  la  tension  T,  et 
qu'à  partir  de  cet  instant  sa  communication  avec  la  pompe  à 
air  se  trouve  interrompue. 

Il  se  fait  alors  une  nouvelle  condensation  qui  augmente  la 
quantité  de  produits  contenus  dans  le  condenseur,  du  volume 

d'eau  -^  et  du  volume  de  gaz  ^,  si  on  suppose  ces  gaz  rame- 
nés à  la  tension  T,  puisque  deus  condensations  en  fournissent 
un  volume  Y  à  la  même  tension. 
I     Le  volume  de  gaz  ramené  à  la  tension  T,  en  dehors  de  la 

pompe  à  air,  sera  donc  V  -1-  — • 

Mais  en  même  temps  la  capacité  dans  laquelle  ces  gaz  peu- 
vent s'établir,  a  augmenté,  d'un  côté,  de  la  capacité  V'^'  du 

y 
cylindre  à  vapeur,  et  a  diminué,  de  l'autre,  du  volume  — '  de 

l*eau  de  condensation  qui  a  été  introduite  dans  le  condenseur; 
de  sorte  que  la  capacité  totale  disponible  devient 

V 


Or,  un  volume  de  gaz  V"  +  —  à  la  tension  T,  passant  au 
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V 
volume  V^'  -f  V" ^   sans  changer  de  température  ,    aa 

moins  eous  le  supposons,  doit  présenter,  après  le  changement 
de  rolume  qui  précède  immédiatement  la  course  descendante» 
une  tension  T'  égale  à 

V 

T'  =  T  " *^—rr-  • 


V" 


Pendant  toute  cette  course  descendante,  la  quantité  de  ga«. 
contenue  dans  le  cylindre  et  dans  le  condenseur,  reste  inva- 

V 
riable  et  égale  à  V"  +  -^  quand  ils  sont  ramenés  à  la  tension 

T,  mais  la  capacité  qu'ils  occupent  diminue  pendant  toute  la 

course  et  se  trouve  réduite  à  V"  —  -^  à  la  fin  de  cette  course  r 

la  tension  T'^  dans  le  condenseur,  sera  donc,  à  la  fin  c 
course  descendante, 

V 


T''  =  T 


V^^  + 


Avant  que  la  course  montante  commence  et  lorsque  le  cou- 

V 

denseur  contient  un  volume  de  gaz  V"  +  ^  quand  ils  sont 

ramenés  à  la  tension  T,  il  se  fait  une  seconde  condensation  qj|^| 

fournit  un  nouveau  volume  ---  de  gaz  à  la  tension  T  et  u^^ 
y  2         ^ 

nouveau  volume  -^  d'eau  de  condensation,  de  sorte  que  l'on 

a,  après  cette  condensation,  un  volume  de  gaz  V  +  V  à  la 
tension  T,  occupant  une  capacité  égale  à  V'^  +  V"'  —  V, .  Les   , 
niveaux  de  l'eau,  en  cet  instant,  sont  indiqués  dans  la  (fig.  3(|^H 
La  tension  T'"  dans  le  condenseur,  au  commencement  de  I^^ 
course  montante,  sera  donc  :  ^i 

A  la  an  de  cette  course  montante,  nous  retrouvons  la  tensio 
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dans  le  condenseur  et  la  tension  T,  dans  la  pompe  à  aîr,  et 
DUS  les  phéEomènes  que  nous  avons  décrits  se  reproduisent 
identiquement. 

En  résumant  nous  avoua ,  dans  le  condenseur  : 
Tension  à  la  fin  de  la  course  moutante 

I  T; 

Tension  au  commencement  de  la  course  descendante  : 

m  V"  + 1 

^_  T'  =  T  ^    ; 

1       Tension  à  la  fin  de  la  course  descendante  : 
^^  „  V"  +  I 

Tensioi 


T"  =^  T 


Lension  au  commencement  de  la  course  montante 


X'"  ==  T 


V"+V 


Le8  tensions  dans  le  condenseur,  pendant  les  phases  princi- 
pales d'une  opération  complète,  sont  donc  exactement  propor- 
tionnelles à  la  tension  T  qui  règne  dans  ce  condenseur  à  la  fin 
delà  course  montante,  c'eat-à-dire  à  Tépoque  où  les  produits 
liquides  et  gazeux  de  deux  condensations  viennent  de  passer 
dans  la  pompe  à  air.  On  peut  nommer  cette  tension  T,  tension 
réffulaîrice  du  condemeur. 

Comme  cette  tension  T  dépend  essentiellement  de  la  tension 
T,  qui  règne  au  même  instant  dans  la  pompe  à  air,  et  qu^elie 
l'emporte  toujours  sur  celle-ci  de  la  quantité  représentée  par 
la  différence  mz  des  niveaux  de  Teau  dans  les  deux  capacités, 
il  en  résulte  que  c  est  cette  tension  T,  et  la  hauteur  mx  qui 
règlent  la  tension  T. 

Cette  tension  T,  peut  aussi  se  nommer  tension  régulatrice  de 
la  pompe  à  air* 

Quand  on  dispose  les  deux  capacités  de  façon  que  Teau  3*y 
établisse  au  même  niveau  à  la  tin  de  la  course  montante,  mâfi 
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devient  nul  et  la  tension  régulatrice  du  condenseur,  égaU  à  Tet 
tension  n^gulatria  de  la  pompe  à  air.  Comme  la  tension  T^,  dan^ 
cette  dernière,  dépend  du  volume  engendré  par  son  piston,  c^est 
ce  volume  qui,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  règle  toutes  les 
tensions  qui  s'établissent  successivement  dans  le  condenseur 
pendant  les  phases  principales  d'une  opération. 

Nous  n'avons  tenu  compte,  dans  ces  considérations,  que  de 
la  présence  des  gaz  non  condensables  et  nous  avons  négligé 
celle  de  la  vapeur  qui  les  accompagne  et  dont  la  tension  est 
toujours  celle  qui  correspond  à  la  température  invariable  des 
eaux  de  condensation.  Il  suffira,  évidemment,  d'ajouter  cette 
tension  de  la  vapeur,  aux  tensions,  T,  T,  T',  T",  T"'  des  gaz, 
pour  obtenir  les  tensions  totales  dans  le  condenseur  ou  dans  la 
pompe  à  air  aux  différentes  époques  indiquées,  et  comme  elle 
est  invariable,  il  en  résulte  que  si  Ton  détermine  les  conditions 
dans  lesquelles  la  moyenne  des  tensions  des  gaz  pendant  deux 
courses  successives,  est  un  mi?nmum,  en  ne  tenant  compte  que 
de  la  présence  de  ces  gaz,  le  résultat  conviendra  également  au 
mélange  de  gaz  et  de  vapeur  dans  lequel  la  part  de  tension  due 
à  la  vapeur  est  constante. 

Pendantqu^une  quantité  invariable  de  gaz  contenue  dans  l'ap- 
pareil de  condensation,  passe  d'un  volume  à  un  autre  plus  petit, 
sans  changer  sensiblement  de  température  pendant  une  course 
des  pistons,  la  tension,  derrière  le  piston  moteur,  varie,  à  peu 
près,  suivant  la  loi  de  Mariette  et  Ton  pourrait  calculer  le  tra- 
vail résistant  de  la  contrepression  à  Taide  de  la  formule  de 
détente  isothermique,  après  avoir  déterminé  les  volumes  et  les 
tensions  aux  deux  extrémités  de  la  course,  mais  cette  méthode 
est  laborieuse  et  nous  regardons  comme  suffisamment  exact 
d'adopter,  pour  toute  la  course,  une  contrepression  du  piston 
moteur,  égale  à  la  moyenne  des  tensions  au  commencement 
à  la  fin  de  cette  course. 

La  recherche  des  meilleures  dimensions  à  donner  à  un  con 
denseur,  dans  {'hypothèse  que  nous  avons  adoptée  et  qui  ne 
peut  être  réalisée  que  dans  des  cas  tout  à  fait  exceptionnels^ 
se  trouve  donc  ramenée  aux  termes  suivants  : 

Trouver  la  capacité  du  condenseur  qui  réduit  à  son  minimun» 


et    j 
on 
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moyenne  des  tensions  qui  s'y  produisent  au  commencement 

à  la  fin  de  deux  courses  consécutives  du  piston  moteur,  en 
admettant  que  la  cootrepression  qu'éprouve  celui-ci  soit  tou- 
jours égale  à  la  tension  dans  ce  condenseur. 

La  méthode  la  plus  élémentaire  que  Ton  puisse  employer,  est 
évidemment  la  suivante  : 

On  détermine  à  l'aide  des  formules  qui  précèdent,  les  ten- 
sions T^,  T,  T\  V\  T'"  dans  les  conditions  qui  seront  données 
par  des  considérations  que  nous  exposerons  plus  tard,  en  sup- 
posant successivemerrt  au  condenseur,  des  capacités  différentes, 
et  Ton  adopte  la  capacité  qui  fournit  la  plus  petite  valeur 
moyenne  de  ces  tensions  pendant  deux  courses  consécutives  du 
piston  moteur.  Cette  méthode  s'appliquent,  sans  modifications, 
à  tous  les  cas  qui  peuvent  se  reûcontrer  dans  Thypothèse 
adoptée,  une  application  numérique  sufSra  pour  la  faire  com- 
prendre. 

Application  nujcéeique.  —  Déterminer  la  meilleure  capa* 
cité  du  condenseur  pour  une  machine  dont  le  piston  moteur 
engendre  un  volume  de  2  mètres  cubes  par  course,  et  le  piston 
de  la  pompe  à  air  un  volume  de  O'^^STO;  dans  laquelle  le 
volume  des  eaux  de  condensation,  pour  deux  coupa  de  piston, 
«it  de  0™*,130,  de  sorte  que  le  volume  réservé  aux  produits 
gaaeux  est  de  0"'^,240.  Le  rapport  de  la  course  au  diamètre  de 
la  pompe  a  air,  est  tel  que  Teau  de  condensation,  à  la  tin  delà 
course  montante,  l'y  élève  jusqu'à  0"', 30  au  dessus  du  clapet  G; 

Ila  température  des  eaux  de  coodensation  est  de  38**  ;  enfin,  si 
les  produits  gazeux  qui  résultent  de  deux  condensations  exis- 
taient seuls  dans  la  capacité  de  Q'°^,240  qui  leur  est  réservée 
dans  la  pompe  à  air,  ils  y  établiraient  une  tension  de  0,020 
d^atmosphère. 
Les  eaux  de  condensation  ayant  une  température  de  38*,  la 
vapeur  qui  sera  mêlée  aux  gaz  permanents,  dans  tout  l'appareil 
de  condensation,  aura,  diaprés  la  table,  une  tension  de 
0**^,065,  et  cette  tension  sera  invariable  quelles  que  soient  les 
variations  de  volume  que  subira  le  mélange. 


352 


CHAPITRE   HUITIKME. 


D^api'os  cela,  la  tension  régulatrice  totale  dans  la  pompe  à 
air,  à  la  tin  de  la  coursa  luontauto  du  piston,  sera  de 

Comme,  d'autre  part,  la  tension  dans  le  condenseur,  en  - 
moment,  doit  remporter  sur  la  tension  dans  la  pompe  à  air, 
d'une  quantité  correspondante  à  uue  colonne  d*eau  de  û"',SO 
de  hauteur,  qui  équivaut  à 


l  atm. 


()Mm.^029 


10-", 33 
la  tension  régulatrice  totale,  dans  le  condenseur,  sera  de 

Sur  cette  dernière  tension  régulatrice  totale,  0*^""%065  seront 
dus  à  la  présence  de  la  vapeur,  et  0'*,058  à  la  présence  des 
gaz  permanents*  ^\ 

C'est  cette  dernière  tension,  que  nous  avons  représentée  p^| 
T,  qui  réglera  la  tension  des  gaz  permanents  pendant  tout^fl 
les  phases  de  Topération, 

D'un  antre  côté,  comme  le  volume  qu'occupent  les  gaz  dus 
à  deux  condensations,  à  la  tension  de  O'^^^^^OSy  dans  la  pompe 
à  air,  est  de  0™%240  à  la  fin  de  la  course  montante  des  pistons, 
il  doit  avoir  été  dans  le  condenseur  oii  ces  gaz  sont  soumis  à 

0,028 


une  tension  de  O»^™',058,  de  O'^\240 


=  0«%120.  C'est  le 


0,058 
volume  représenté  par  V  dans  les  expressions  générales. 

Il  est  possible,  à  Taide  de  ces  valeurs,  de  trouver  maintenant 
les  tensions  dans  le  condenseur  pour  un  volume  quelconque 
V*  de  ce  condenseur  et  des  tuyaux  de  communication  avec  le 
cylindre  moteur,  comptés  jusqu'au  piston  à  la  tin  de  sa  coi 

Nous  avons,  dans  le  cas  dont  s'agit  : 
V'"=2  mètres  cubes  ;V=0J20  mètre  cube  ;Vj =0,1 30  mètre  cube 
etT^Qatm.^058, 

Eu  substituant  ces  valeurs  dans  les  expressions  générale 
elles  fournissent 


T  =  0 


Atm. 


,058 


,058 
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T"  =  0,058 


y  -f-u     ,ut>  _         .     jm  _  fi  ASû   V  ^^     ^i"g^  , 


et  en  donnant  successivement,  à  V'\  différentes  valeurs  com- 
prises entre  deux  limites  quelconques,  par  exemple  0"',100  tt 
l^'^.ôOO,  on  obtient  les  résultats  que  nous  avons  inscrits  dans  le 
tableau  placé  au  verso  de  cette  page. 

I      Ou  voit  par  ce  tableau  et  par  la  forme  des  expressions  géné- 
rales qui  ont  servi  à  déterminer  les  tensions  : 

P  Que  la  capacité  de  condenseur  qui  fcarnit  la  plus  petite 
contrepression  moyenne  pendant  les  deux  courses  du  piston 
moteur^  est  d'environ  0"*^,500  ;  on  pourrait  déterminer  plus 
exactement  encore  la  valeur  de  cette  capacité,  à  laide  de  quel- 
ques tâtonnements  sur  des  chiffres  voisins  de  0'^^,500. 

2*^  Que  poor  des  volumes  plus  petits  que  0"^',500,  la  contre- 
pression  augmente  d'abord  lentement,  puis  plus  rapidement  à 
mesure  que  le  volume  V"  diminue. 

3^  Que  pour  des  volumes  supérieurs  à  0^"',500,  la  contre- 
pression  moyenne  augmente  également,  et  c©n*eËt  que  lorsque 
[  V"  devient  infini,  qu'elle  reste  invariable  et  toujours  égale  à 
'  la  tension  régulatrice.  Toutes  les  tensions  deviennent  alors  : 


Oatm.^058 


OO 


^  0,"058  ; 


^Lkâ  termes  finis  dans  la  fraction  du  deuxième  membro  des* 
^p^Épressions  générale*^,  devenant  négligeables  relativement  à 
la  valeur  infinie  de  V. 

Si  la  pompe  à  air,  au  lieu  d'être  placée  comme  dans  les 
(fig.  27,  28,  20,  30),  t-ùt  été  placée  horizontalement  comme  dans 
la  (fig.  31),  de  façon  que  le  même  niveau  pût  s'établir  dans  le 
condenseur  et  dans  la  pompe  à  la  fin  du  passage  des  gaz  d'une 
capacité  dans  l'autre,  la  nu'me  tension  régulatrice  se  fût  établie 
dans  les  deux  capacités  et  la  totalité  des  produits  gazeux  eût 
trouvé  place  dans  la  pompe  a  air,  en  réduisant  dans  celle-ci,  le 
volume  mis  à  leur  disposition,  à  0'"%120  au  lieu  de  0"^',240; 
oetta  modjticatiou  n'aurait  rien  changé  dans  les  tensions  dé- 
terminées ci-dessus.  Dans  cette  disposition  relative  des  deux 
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parties  de  Tappareil,  la  tension  régulatrice  T  s'abaisserait  à 
OaLui.^Q29  au  liea  de  0^*^'"-,058,  si  la  pompe  à  air  conservait  la 
capacité  que  nous  lui  avons  assignée. 

Toutes  les  considérations  que  nous  venons  de  présenter  sur 
Taction  des  pompes  à  air  à  piston  plein  se  mouvant  dans  im 
cylindre  ouvert  par  le  liaut,  sont  rigoureusement  applicables 
SLUX  pompes  à  cylindre  plongp.ur  (fig.  32,  33),  et  aux  pompes 
du  système  indiqué  (lig.  31)  ;  toutes  ces  pompes  produisent 
exactement  les  mêmes  effets  et  riofluence  de  leur  position  rela- 
tivement à  celle  du  condenseur,  est  rigoureusement  la  même. 


Supposons  maintenant,  tout  en  conservant  Thypothèse  d'un 
long  intervalle  entre  les  courses  des  pistons,  que  la  machine 
soit  à  simple  tfet,  du  système  représenté  par  la  (fig*  15)  et  que 
le  tuyau  de  décharge  F  de  cette  machine  débouche  dans  un 
condenseur  muni  d'une  pompe  à  air  conforme  à  celle  qui  est 
représentée  par  la  (fig  27).  Nous  admettrons,  de  plus,  que  les 
pistons  montent  et  descendent  en  même  temps  et  que  la  sou- 
pape £  du  condenseur  (lig.  15)  reste  fermée  pendant  la  course 
montante  de  ces  pistons. 

Dans  ce  système  de  machine,  le  travail  moteur  et  la  décharge 
de  la  vapeur  dans  le  condenseur,  se  produisent  pendant  la 
course  descendante.  Pendant  la  course  montante»  la  vapeur 
contenue  dans  le  cylindre^  presse  également  les  deux  faces  du 
piston  et  il  n'y  a  aucune  communication  entre  le  cylindre  et 
le  c<»ndenseur. 

Il  résulte  de  ce  mode  d'action  de  la  vapeur,  que  pendant  la 
course  montante  du  piston  de  la  pompe  à  air,  celle-ci  doit  re- 
IceToir  les  produits  liquides  et  gazeux  d'une  condensation,  que 
pendant  sa  course  descendante,  la  communication  entre  la 
pompe  à  air  et  le  condenseur  est  interrompue  et  que,  pendant 
[cette  dernière  période,  il  se  produit  une  condensation  dont  les 
produits  occupent,  au  commencement  de  la  course,  la  capacité 
du  condenseur  plus  celle  du  cylindre,  conjointement  avec  les 
produits  gazeux  restés  dans  le  condenseur.  A  la  fin  de  la  course, 
Ja  totalité  de  ces  produite  sera  confinée  dans  le  condenseur 
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compté  josqu^au  piston  moteur  et  jusqu'à  la  soupape 
libre, 

A  la  fin  de  la  course  montÂnte  des  deux  pistons ,  la  pompe 
à  air  aura  reçu  les  produits  liquides  et  gazeux  d'une  conden- 
sation et  ces  derniers  y  établiront  une  tension  qui  dépendra  du 
volume  engendré  par  le  piston  de  cette  pompe. 

A  cette  époque,  la  tension  des  gaz  qui  occuperont  toute  la 
capacité  utile  du  condenseur  jusqu'à  la  soupape  qui  peut  Tiso* 
1er  du  cylindre,  sera  la  même  que  celle  qui  règne  dans  lapompe 
à  air,  si  Teau  s'est  établie  au  même  niveau  dans  les  deux 
capacités,  comme  dans  la  figure  (31),  ou  sera  plus  grande  que 
celle-ci  de  la  quantité  correspondante  à  la  différence  des 
niveaux  du  liquide,  si  ce  liquide  se  trouve  plus  élevé  dans  la 
pompe  à  air,  comme  dans  la  figure  (27). 

Avant  le  commencement  de  la  course  descendante,  la  sou- 
pape placée  entre  le  condenseur  et  la  pompe  à  air,  se  ferme, 
et  il  se  fait  une  condensation.  Les  produits  de  cette  condensa- 
tion quand  ils  seront  confinés  dans  la  pompe  à  air,  y  produiront 
une  tension  qui  sera  plus  faible  ou,  au  plus,  égale  à  celle  des 
produits  restés  dans  le  condenseur,  et  comme  la  communication 
qui  s'ouvre  entre  le  condenseur  et  le  cylindre,  leur  offre  un 
espace  beaucoup  plus  considérable  que  le  volume  de  la  pompe 
à  air,  ils  n'y  établiraient  qu'une  tension  bien  inférieure  à  celle 
de  la  pompe  à  air  et,  par  suite,  inférieure  à  celle  qui  règne 
déjà  dans  le  condenseur,  s'ils  restaient  isolés  dans  le  cylindre* 
Il  résulte  de  là  que,  pendant  cette  condensation,  il  y  aura  un 
retour  de  produits  gazeux  du  condenseur  vers  le  cylindre  à 
vapeur,  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  s'établisse  entre  les  deux 
capacités,  et  que  plus  le  condenseur  sera  grand,  plus  il  con- 
tiendra de  gaz  à  la  tension  la  plus  élevée,  et  plus  il  en  passera 
dans  le  cylindre  avant  que  l'équilibre  s'établisse. 

La  tension  dans  le  cylindre,  ou  la  contrepression  du  piston 
moteur,  au  commencement  de  la  course  descendante,  sera  donc 
d'autant  plus  grande  que  le  condenseur  sera  plus  vaste. 

Mais,  d'un  autre  côté,  plus  le  condenseur  sera  petit,  plus  la 
tension  y  deviendra  considérable  à  la  fin  de  cette  course  des- 
cendante, parce  qu'alors  il  devra  contenir  tous  les  gaz  qu'il 
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tonlenait  à  la  fia  de  la  course  montante,  plus  les  produits 
liquides  et  gazeux  de  la  condensation  qui  vient  de  s'effectuer. 
On  voit  d'après  cela  que,  dans  co  système  d'appareil,  plus  le 
condenseur  est  petit,  plus  la  contrepression  du  piston  moteur 
pendant  sa  période  de  travail  ulile,  est  faible  au  commencement 
de  la  course  et  plus  elle  est  considérable  à  la  fin  de  cette  course- 
On  peut  appliquer  ici  la  méthode  de  tâtonnemcot  que  nous 
ATODs  exposée  ci  dessus,  à  la  détermination  du  volume  que 
doit  offrir  le  condenseur,  pour  que  la  contrepression  moyenne 
du  piston  soit  réduite  à  sou  minimum, 

A  défaut  de  ce  tâtonnement  que  nous  ne  ferons  pas,  on  peut 
abserver  qu'en  faisant  le  condenseur  très  grand  relativement 
à  la  pompe  à  air,  les  produits  liquides  et  gazeux  d'une  condeu- 
sation,  qui  y  pénètrent  et  en  sortent  successivement,  n'y  pro- 
duiraient plus  que  de  faibles  variations  de  tension  et  que  la 
contrepression  du  piston  moteur  deviendrait  à  peu  près  cons* 
tante  et  peu  supérieure  à  la  tension  régulatrice  déterminée  par 
le  volume  qu'engendre  le  piston  de  la  pompe  à  air. 


Supposons  encore  que,  dans  cette  même  machine  à  simple 
effet,  les  deux  pistons  se  meuvent  alternativement  au  lieu  de 
monter  et  descendre  en  même  temps.  Dans  ce  cas,  les  produits 
d*une  condension  pénètrent  dans  le  condcosenr,  puis  passent 
dans  la  pompe  à  air,  pendant  la  course  utile  du  piston  moteur, 
et  le  condenseur  reste  sans  communication  avec  les  capacités 
voisines  pendant  la  course  montante  de  ce  piston,  qui  corres* 
pond  à  la  course  descendante  du  piston  de  la  pompe  à  air, 

A  la  fin  de  la  course  descendante  du  piston  moteur,  les  pro- 
l^duiis  de  la  condensation  qui  s'est  effectuée  avant  cette  course, 
'sont  refoulés  dans  le  condenseur  et  une  égale  quantité  de  pro- 
duits a  passé  dans  la  pompe  à  air.  La  tension  dans  le  condenseur 
est  alors  égale  ou  un  peu  supérieure  à  celle  qui  existe  dans 
cette  pompe  si  Feau  s'y  est  élevée  plus  haut  que  dans  ce  con- 
denseur  ;  c'est  le  moment  oii  se  manifeste  la  tension  régulatrice 
dans  les  deux  capacités,  et  celle-ci  ne  dépend,  toutes  choses 
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S  et 

m 

ela  I 


égales  d'aillenrs,  que  du  volTime  engendré  par  le  piston  de  la 
pompe  à  air  et  nullement  de  la  capacité  du  condenseur. 

Le  condenseur  étant  resté  sans  communication  avec  les  capa- 
cités voisines,  pendant  la  course  montante  du  piston  moteur» 
la  tension  régulatrice  du  condenseur  reste  invariable  pendant 
cette  période,  de  sorte  que  la  condension  qui  précède  la  descente 
de  ce  piston  moteur,  trouve  cette  tension  régulatrice  dans  ce 
condenseur. 

Au  moment  de  cette  condensation,  ses  produits  liquides  et 
gazeux  se  mélangent  avec  ceux  qui  existaient  dans  le  cond 
seur,  mais  au  lieu  d'occuper  ensemble  la  capacité  de  ce  a 
densGur,  seulement,  ils  peuvent  occuper  cette  capacité  plus  ce 
du  cylindre  moteur.  Comme  ce  dernier  est  plus  grand  que 
pompe  à  aîr  dont  la  capacité  peut  contenir  les  produits  d'une 
condensation,  sans  que  la  tension  y  dépasse  la  tension  régula- 
trice, il  est  clair  que  la  tension  dans  le  cylindre  et  dans  le 
condenseur,  sera  plus  faible  que  celle  qui  existait  dans  le 
condenseur  avant  cette  condensation.  Il  y  aura  donc  retour  du 
condenseur  vers  le  cylindre,  d'une  partie  des  gaz  que  contenait 
le  premier,  pour  rétablir  Téquilibre  qui  ne  sera  réalisé  qu'à  une 
tension  d'autant  plus  élevée  que  le  condenseur  sera  plus  grand 
ou  qu'il  contenait  plus  de  gaz  à  la  tension  régulatrice. 

Ainsi,  la  tension  dans  le  condenseur,  à  la  fin  de  la  course 
descendante  du  piston  moteur,  étant  toujours  égale  à  la  tension 
régulatrice,  quelle  que  soit  la  capacité  du  condenseur,  et  la 
tension  au  commencement  de  cette  course  étant  d'autant  plus 
faible  que  ce  condenseur  est  plus  petit,  il  est  évident  que  celui- 
ci  doit  être  le  plus  petit  possible  pour  réduire  nu  minimum  la 
contre-pression  moyenne  du  piston  moteur  pendant  sa  course 
utile. 

Ce  résultat  ne  s*applique  qu'au  cas  de  courses  en  sens  invi 
du  piston  moteur  et  du  piston  de  la  pompe  à  air. 

Il  est  évident,  du  reste,  que  la  contre-pression  moyenne 
piston  moteur  baisserait  à  mesure  que  le  volume  engendré  par 
le  piston  de  la  pompe  à  air  deviendrait  plus  grand,  et  que  le 
minimum  de  capacité  du  condenseur  ne  peut  descendre  au- 
dessous  de  ce  qui  est  nécessaire  pour  contenir  les  produit» 
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liquides  de  la  condensation  qui  sVffectae  avant  la  course 
montante  du  piston  de  la  pompe  à  air,  et  pour  permettre 
lepaDouissement  du  jet  d*eau  froide  qui  produit  la  con- 
densation. 


2'*^'^  Hypothèse.  —  Nous  supposerons  mainteDânt  que  la 
pompe  à  air,  a  un  piston  muni  de  soupapes,  comme  dans  la 
(Ëg.  24),  que  les  clapets  de  décharge  sont  placés  sur  le  couvercle 
de  cette  pompe,  que  tous  ces  clapets,  G,  S,  H,  se  soulèvent  sous 
le  moindre  effort,  et  nous  conserverons  encore  lliypothèse  d'un 
long  intervalle  entre  les  coups  de  pistons. 

Avant  la  condensation  qui  précède  la  course  montante  de* 
deux  pibtons,  et  avant  que  cette  course  commence,  la  région 
supérieure  de  la  pompe  à  air  a  reçu  tous  les  produits  liquides 
et  ([gazeux  qui  proviennent  de  deux  condensations,  car  la  ma- 
chine est  supposée  à  double  efi'et.  La  tension  régulatrice  dans 
cette  pompe,  n'est  alors  inférieure  à  la  tension  régulatrice  du 
condenseur,  que  de  la  quantité  correspondante  à  la  différence 
de  niveau,  mx,  de  Teau  dans  les  deux  capacités. 

Après  la  condensation  qui  précède  cette  course  montante,  et 

lorsque  la  diffusion  des  gaz  permanents  est  complète  dans  toute 

[,1a  capacité  diiiponible  qui  comprend  le  cylindre  moteur,  il  y  a 

ane  diminution  de  tension  dans  le  condenseur,  quoi  qu'il  con- 

fietineun  volume  -^  d'eau  de  condensation  de  plus  qu'avant 

l'opération,  parce  que  Touverture  du  cylindre  a  augmenté  la 
.capacité  disponible  d'une  quantité  plus  grande  que  celle  qui  eût 
lété  nécessaire  pour  contenir  les  nouveaux  produits  en  les  main- 
tenant à  la  même  tension  que  les  anciens.  La  (fig.  26)  indique 
les  niveaux  de  Teau  à  Tinstant  où  commence  la  course  mon- 
tante* 

Pendant  cette   course  montante,  la   quantité  de  produits 

contenus  dans  le  condenseur,  dans  le  cylindre  au  dessus  du 

piston  et  dans  la  pompe  à  air  au  dessous  de  son  piston,  est 

invariable,  mais  cette  capacité  totale  diminue  plus  rapidement 

rpar  le  mouvement  du  piston  moteur,  qu'elle  n'augmente  par  le 
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mouvement  dti  piston  de  la  pompe  à  air  ;  il  y  a  donc  augmen- 
tation continuelle  de  tension  entre  les  deux  pistons. 

A  la  fin  de  cette  couine,  le  niveau  de  Feau  est  redescendu 
jusqu'en  nz  dans  le  condenseur,  figure  (25)»  le  volume  d*eau 


V. 


a  passé  dans  la  pompe  à  air  et  il  reste,  dans  cette  dernière, 


1 


un  volume  V  +  -^^  occupé  par  les  produits  gazeux  dont  la 

tension  n^a  pas  encore  atteint  son  maximum  (les  mêmes  çua\ 
tités  sont  représentées  par  les  mêmes  leilres  que  dans  la  prem 
hypothèse), 

LorsquVn suite  la  deuxième  condensation  s'est  accomp 
avant  le  commencement  de  la  course  descendante,  il  y  a,  pour 
les  raisons  déjà  exposées,  un  abaissement  de  tension  dans  le 
condenseur  et  les  gaz  places  sous  le  juston  de  la  pompe  à  air 
pourraient  réagir  et  repasser  en  plus  ou  moins  grande  quantité, 
ainsi  que  Feau,  dans  le  condenseur,  si  le  clapet  G  n'existait  pas; 
mais  s'il  existe,  et  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire,  il  retiendra 
les  produits  dans  la  pompe  à  air  où  ils  seront  maintenus  à  une 
tension  invariable,  et  les  empêchera  d'élever  ainsi  plus  ou 
moins  la  tension  du  condenseur  ;  puib  )a  course  descendante 
commencera.  Pendant  cette  course,  Fespace  occupé  par  les 
produits  de  la  condensation,  diminue  par  le  mouvement  du 
piston  moteur,  leur  tension  augmente  et  quand  elle  est  devenue 
suffisante  dans  le  condenseur,  elle  fait  passer  dans  la  pompe, 


en  soulevant  le  clapet  G,  un  nouveau 


V 
volume  j-î-  d'eau  et 


quantité  de  produits  gazeux  qui  complètent  la  quantité  que  le 
piston  doit  emporter  et  expulser  dans  sa  course  montante. 

Tous  ces  produits  liquides  et  gazeux  ont  passé  par  les  sou- 
papes HH  du  piston  pendant  sa  descente  et  se  trouvent,  à  la 
fin  de  la  course,  dans  la  région  supérieure  de  la  pompe,  où  ils 
s'établissent  à  la  tension  nécessaire  pour  que  la  totalité  des 
produits  gazeux  des  deux  condensations,  y  trouvent  place* 
Toutes  choses  se  retrouvent  alors  dans  Fétat  indiqué  par  la 
figure  (24)  et  les  deux  tensious  régulatrices  dans  le  condenseur 
et  dans  la  pompe  à  air  se  trouvent  rétablies  ;  les  mêmes  phé- 
nomènes se  reproduisent  ensuite  indéfiniment. 
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Si  le  clapet  G  n'existait  pas,  et  qu'il  y  eût  réaction  vers  le 
condenseur  avant  la  coorse  descendante,  tous  les  produits  ren- 
trés dans  ce  condenseur  seraient  de  nouveau  refoules  dans  la 
pompe  à  air  avec  les  produits  de  la  nouvelle  coudensation  et,  à 
la  fin  de  cette  course,  toutes  choses  seraient  ramenées  dans  le 
même  état  que  lorsque  le  tu  jau  de  commnnication  est  muni  de 

■  ce  clapet. 
On  voit,  par  cette  analyse  des  différentes  phases  de  la  con- 
densation, que  la  tension,  quelle  que  soit  la  capacité  du  con- 
denseur, atteint  son  maximum,  dans  tout  Tap pareil,  à  la  fin 
de  la  course  descendante  des  pistons  ;  qu'en  aucune  circon- 
stance, elle  ne  peut  dépasser  ce  maximum  réglé  par  le  volume 
qu*engendre  le  piston  de  la  pompe  à  air  et  qui  est  indépendant 
de  la  capacité  du  condenseur,  et  que  la  tension  moyenne  sera 
d^autant  plus  faible  que  les  abaissements  de  tension  au  com- 
mencement des  deux  courses,  seront  plus  prononcés.  Or  ces 
abaissements  de  tension  seront  d'autant  plus  grands  qu'il  res- 
tera moins  de  produits  gazeux  dans  le  condenseur  à  Finstant 
de  Touverture  du  cylindre  moteur  ou,  en  d'autres  termes,  que 
le  condenseur  sera  plus  petit  ;  noua  pourrons  donc  poser  le 
principe  suivant  : 

iS'i  la  condensation  était  ahsûlue  et  la  àifusion  des  gaz,  parfaite 
enirê  àeum  coups  de  pision,  dans  les  machines  â  double  efet  qtii 
éont  une  pompe  à  air  du  spstème  aspirant  élétatoire  ;  si  le  clapet  de 
retenue  et  tous  les  autres  clapets  de  la  pompe,  pomaient  être  sou- 
levés par  le  moindre  effort ,  le  condenseur  devrait  être  le  plus  petit 
possible  pour  que  la  contre-pression  moyenne  du  piston  moteur  fût 
ia  plus  faible  possible. 
H  Nous  ferons  ici  la  même  réflexion  que  ci-deasus  :  La  capacité 
du  condenseur  devrait  toujours  être  suffisante  pour  contenir 
les  produits  liquides  qui  doivent  y  séjourner  avant  leur  passade 
dans  la  pompe  à  air,  et  pour  permettre  l'épanouissement  de  la 
gerbe  d'eau  froide  qui  doit  effectuer  la  condensation. 

En&n,  la  limite  supérieure  de  la  tension  étant  réglée  par  le 
volume  qu'engendre  le  piston  de  la  pompe  à  air,  et  cette  ten- 
sion maxima  se  manifestant  au  moment  où  ce  piston  est  au  bas 
de  sa  course,  il  est  évident  que  cette  pompe  devrait  être  placée 


I  fmrfÊH  wïïwc  b  i 


Oi  f«t  tirer  de  tortM  hm  rniiiKffitiiim  qm  précèdent, 

:  c^dt  qae  dm  let  appareils 
ipe  i  air  du  ijilewia  aipinuit  et 
fonlnt,  la  UmMJm  r^mt^nm dfae k  tmwdiWMmv,  réglée  par  le 
▼oiaiae  qa*eiifendre  le  piston  de  la  pcnpe  à  air  et  par  la  posi- 
liaii  fa*eUe  oeoipe  nefaitmacsl  an  cnndeinseur,  représeale  le 
laieigaai  det  tensioiia  qai  te  nanifiestcnt  dans  cette  demièm 
eipacTté  ;  taadia  qroa  lofwine  la  paatpe  a  air  est  da  sjrstème 
nepifant  éléfitoire  avec  clapets  snr  le  piston»  cette  tension 
r^Iatriee  repréfleote  le  mazimam  de  ces  tensions,  pendant 
les  différentes  phases  d^nno  opératioD.  On  obtient  donc  nne 
eralrepremon  mojrenoe  da  piston  motenr,  tontes  choses  égales 
d^aillenn,  pins  faible  arec  cette  dernière  pompe  à  air  qn^areo 
la  première* 


Snpposoos  maîntcnaiît,  contrairement  à  Thypothèse  admi 
Jnsqn^à  présent,  que  les  clapets  G  et  H,  H,  (fig.  24,  25,  26,  27 
an  lien  de  se  fK)Qleyer  sous  le  moindre  effet,  présentent  nne 
certaine  résistance  au  sonlèvement. 

Daoi  ce  cas,  comme  dans  les  précédents,  il  faut  qu'en  mar* 
che  régniieref  il  ait  passé  dans  la  pompe  à  air,  quand  le  piston 
a  achsTi  sa  course  d'aspiration  sur  le  condenseur,  toute  la 
quantité  de  produits  liquides  et  p^azeux  dus  a  deux  condensa- 
tloni,  sann  «luoi  il  y  aurait  bientôt  engorgement  dans  le  con* 
deoteur.  Mais  alors  la  tension  régulatrice  dans  ce  condenseur 
^dolt  l'emporter  sur  la  tension  régulatrice  dans  la  pompe  à  air» 
d'une  quantité  dépendante  de  la  différence  de  niveau  de  Teau 
dftn«  les  deux  capacités,  et  de  Feffort  nécessaire  pour  soulevé 
Icit  clapets. 
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insi,  par  exempICi  si  la  différence  des  niveaux  de  l'eau  est 
de  0"',30  et  si  la  soupape  G  exige,  pour  être  soulevée»  un  effort 
équJvxLleiit  à  une  coloune  d'eau  de  0'",20  de  hauteur^  la  diffé- 
rence des  tensions  régulatrices,  dans  le  cas  correspondaut  à  la 
(fig.  27),  sera  représentée  par  une  colonne  d'eau  de  0"',50  de 
hauteur  et,  dans  le  cas  correspondant  à  la  (fig.  24),  par  une 
colonne  d*eau  de  0^,70  de  hauteur,  si  les  soupapes  H,  H  oppo- 
sent la  même  résistance  au  soulèvement  que  la  soupape  G.  Ces 
différences  des  tensions  régulatrices  équivalent,  dans  le  1*^'  cas^ 
à  0^^^-,053  et»  dans  le  2"^"  à  0»*^"^  ,072. 

Si  les  résistances  représentées  par  ces  colonnes  d'eau,  n'exis- 
taient pas,  les  produits  de  la  condensation  s'établiraient  à  lûr 
même  tension  dans  les  deux  capacités  et,  pour  obtenir  la  même 
tension  régulatrice  dans  le  condenseur,  le  volume  engendré  par 
le  piston  de  la  pompe  à  air,  pourrait  être  plus  petit. 

On  petit  tirer  de  là  la  conséquence  qui  suit  : 

Dans  les  machines  à  conderisaiiou,  la  réstsience  du  clapet  rfr 
rtUnue  de  la  pompe  à  air  et  celle  des  clapets  du  piston  de  cette 
pompe  quand  elle  est  aspirante  élétatûire ,    agissent  es^actement 
comme  une  diminution  du  rolume  evgenâré  par  le  piston  et  aug- 
mentent la  contrepression  moyenne  derrière  le  piston  à  tapeur. 

Il  serait  facile,  à  Taidc  des  considérations  précédtntes,  de 
déterminer  raccroissement  de  tension  dans  le  condenseur,  qui 
résulterait  d'une  résistance  donnée  du  clapet  de  retenue  et  des 
soupapes  du  piston  de  la  pompe  à  air,  mais  nous  reviendrons^ 
encore  sur  ce  sujet,  un  peu  plus  loin. 


De  la  capacité  du  condenseur  dans  les  applications. 


Les  circonstances  dans  lesquelles  nous  venons  d'examiner 
rintiuence  de  la  capacité  du  condenseur  sur  la  contrepression 
moyenne  du  piston  moteur,  ne  sont  point  celles  qui  se  présen* 
tent  dans  les  applications  ordinaires,  et  les  ré&ultats  généraux 
auxquels  nous  sommes  arrivés,  ne  doivent  être  regardés  que 
comme  les  expressions  théoriques  de  phénomènes  qui  ne  se- 
réalisent  jamais  entièrement,  mais  de  raccomplissement  des- 
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quels  on  pourrait  sa  reprocher  d'autant  plus  que  les  coups 
pistons  se  succéderaient  à  de  plus  longs  intervalles  et  qu'on 
laisserait  plus  de  temps  entre  deux  courses,  pour  compléter  la 
condensation  et  la  diffusion  des  gaz  permanents  dans  les  capa- 
cités en  communication  directe;  ou  bien  encore,  que  Ton  accé- 
lérerait davantage  cette  condensation  et  cette  diffusion  par  des 
dispositions  d'appareil  particulières  et  appropriées  au  résultat 
que  Ton  se  propose  d'atteindre. 

Dans  les  machines  ordinaires,  la  condensation  n'est  point 
instantanée,  la  tension  de  la  vapeur  mêlée  à  Tair  n'est  pas 
celle  qui  correspond  à  la  température  des  eaux  de  condensation, 
dans  toute  retendue  des  capacités  en  libre  communication,  et 
la  diffusion  des  gaz  permanents  n'est  pas  complète.  Le  plus 
feouvent^  il  n'y  a  aucun  intervalle  appréciable  entre  les  coups 
de  piston,  et  la  condensation  se  fait  dans  le  condenseur,  non 
avaiii  mais  pendani  la  course  du  piston  moteur ^  même  dans  les 
machines  où  il  y  a  suspension  complète  du  mouvement  à  la  fin 
de*  chaque  course,  comme  dans  certaines  machines  d'épuise- 
ment, parce  qu'on  n'ouvre  la  communication  entre  le  cylindre 
et  le  condenseur  qu'à  l'instant  où  le  piston  se  met  en  marchei 
ou  très  peu  avant,  afin  de  ne  pas  refroidir  ce  cylindre  par  le 
contact  de  la  vapeur  à  basse  pression  ou  à  basse  température. 

Il  résulte  de  ce  mode  de  fonctionnement  que,  pendant  toute 
la  course  du  piston  moteur,  la  vapeur  passe  du  cylindre  dans 
le  condenseur;  que  la  tension  de  cette  rapeiir  dans  ce  cylindre, 
quoiqu'elle  ne  contienne  qu'une  faible  proportion  de  gaz  per- 
înanents,  reste  constamment  supérieure  à  la  tension  du  mélange 
de  gaz  et  de  vapeur  renfermé  dans  le  condenseur,  nonobstant 
la  forte  proportion  de  ces  gaz  permanents  qui  lui  sont  apportés 
par  le  jet  continu  d'eau  froide  ;  que  cet  excès  de  pression  de  la 
vapeur  qui  arrive  dans  le  condenseur,  ne  permet  à  aucun  des 
produits  gazeux  qui  y  affluent,  de  pénéti^er  dans  le  cylindre,  et 
que  l'abaissement  de  tension  générale  dans  toute  la  capacité 
disponible  avant  la  course,  que  nous  avons  admis  dans  les 
hypothèses  précédentes,  est  impossible  et  se  transforme,  au 
contraire,  en  accroissement  de  tension. 

Nous  allons  examiner  l'influence  de  la  capacité  du  condenseur 


» 
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tension  moyenne  qui  s'y  établit,  dans  ces  nouvelles  con- 
ditions de  marche  et  pour  les  diverses  dispositions  de  pompes 
à  air  que  nous  avons  admises  ci-dessus. 


Supposons  d'abord  la  pompe  à  air  du  système  aspirant  et 
foulant,  (fig.  27,  28,  29,  30),  le  clapet  de  retenue  G  n'offrant 
aucune  résistance  au  soulèvement,  la  machine  à  double  effet,  et 
la  condensation  s'effectuant  par  un  jet  non  interrompu  d'eau 
froide,  pendant  chaque  course  du  piston  moteun 

Pendant  la  durée  de  chacune  de  ces  courses,  que  le  clapet  de 
retenue  G  soit  soulevé,  ou  non,  la  vapeur  et  Feau  froide  arrivent 
simultanément  dans  1©  condenseur,  et  la  tension  de  la  vapeur 
dans  le  cylindre  moteur,  est  constamment  supérieure  à  la  teU' 
siou  du  mélange  de  vapeur  et  de  produits  gazeux  que  contient 
ce  condenseur  ;  mais  cet  excès  de  tension  dans  le  cylindre  est 
variable.  Au  commencement  de  la  course,  la  vapeur  qui  vient 
de  produire  son  travail  et  qui  est  encore  à  une  tension  plus  ou 
moins  élevée,  passe  très  rapidement  dans  le  condenseur  et  y 
arrive  en  bien  plus  grande  quantité  quVi  la  fin,  et  comme  Feau 
froide  qui  sert  à  la  condenser  arrive  à  peu  près  uniformément^ 
il  en  résulte  que  le  poids  d'eau  froide  appliquée  à  la  condensa- 
tion est  plus  petit,  relativement  au  poids  de  vapeur  à  condenser, 
au  commencement  de  chaque  course  qu'à  la  fin,  et  que  la  tem- 
pérature des  eaux  de  condensation,  ainsi  que  la  température 
correspondante  de  la  vapeur  qui  continue  à  subsister  dans  le 
condenseur,  doivent  décroître  pendant  toute  la  durée  d*un6 
opération.  D'autre  part,  les  gaz  permanents  qui  arrivent  en 
grantlc  majorité  avec  Feau  froide,  puisque  la  vapeur  qui  vient 
du  cylindre  n'en  contient  que  la  quantité  correspondante  au 
volume  d'eau  qui  a  Servi  à  la  former,  s'accumulent,  pendant 
toute  la  course,  dans  le  condenseur,  et  doivent,  si  la  soupape  G 
est  fermée,  y  produire  un  accroissement  de  tension  rendu  plus 
rapide  encore  par  l'arrivée  progressive  des  eaux  de  condensa- 
tion qui  diminuent  la  capacité  que  ces  gaz  peuvent  occuper 
dans  le  condenseur  où  ils  sont  maintenus  par  le  courant  con- 
tinu de  vapeur  venant  du  cylindre. 

Si  la  soupape  G  est  ouverte,  ces  produits  gazeux  pourront 
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passer  avec  les  eaux  de  condensation,  dans  la  pompe  à  air, 
pendant  que  le  piston  de  celle-ci  s'élève,  et  il  en  résultera  une 
diminution  plus  ou  moins  coLiidérable,  de  raccroissement  de 
tension  qui^  dans  le  cas  de  fermeture  de  la  soupape  G,  résultai! 
de  leur  îiccumulation  progressive  dans  le  condenseur. 

La  tension  dans  le  condenseuri  pendant  la  durée  d'une 
course,  est  donc  dépendante  de  deux  causes  qui  agissent  cou 
■stamment  en  sens  inverse  quand  la  soupape  G  est  fermée, 
c'est-à-dire  pendant  la  course  descendante  du  piàton  de  la 
pompe  à  air.  La  première  est  la  température  des  eaux  de  con- 
densation et  la  tension  correspondante  de  la  vapeur,  qui 
décroissent  d'une  manière  continue  pendant  toute  la  course, 
eil'et  qui  est  encore  aggravé  par  le  défaut  d'instantanéité  dans 
la  condensation,  lequel  est  d'autant  plus  nuisible  que  la  course 
est  plus  rapide  ;  la  seconile  est  raccumulation  progressive  d'une 
quantité  croissante  de  gaz  permanents^  dans  une  capacité  qui 
diminue,  ce  qui  tend  à  relever  la  tension  pendant  toute  la  durée 
de  la  même  course. 

Il  est  vrai  que  lorsque  la  soupape  G  est  soulevée,  c^est-à-dire 
pendant  la  course  montante  du  piston,  Fespace  offert  aux  nou- 
veaux produits  de  la  condensation,  dans  la  pompe  à  air,  peut 
sutlire,  et  au-delà,  pour  neutraliser  raccroissement  de  tension 
des  gaz  dont  nous  venons  de  parler,  mais  il  n'a  aucune  influence 
sur  le  maximum  de  tension  de  la  vapeur  au  commencement  de 
la  course,  lequel  ne  dépend  que  de  la  température  des  eaux  de, 
condensation  eu  cet  instant. 


e 
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Supposons,  pour  rendre  plus  évidents  les  résultats  que  noua 
venons  d'énoncer,  que  Ton  condense  dans  une  capacité  de 
O'"\500,  d*abord  entièrement  vide,  1^^*-  de  vapeur  à  la^m.^  ^ 
l'aide  d'une  injection  continue  et  uniforme  de  23'**'-  d'eau  froide 
à  10°;  que  Teau  contienne  ^  de  son  volume  de  gaz  permanents 
à  la  tension  atmosphérique,  et  qu*au  commencement  de  l'opéra- 
tion, le  rapport  du  poids  de  vapeur  qui  arrive  dans  la  capacité, 
au  poids  d'eau  injectée,  soit  comme  1  :  15  au  lieu  de  1  :  22 
rapport  définitif  à  la  fin  de  l'opération.  Noua  admettrons,  dfl 
plus,  que  la  vapeur  est  introduite  sous  tension  constante  de 
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latin.  ^  dans  la  capacité,  pendant  toute  la  darée  de  riujection. 

Nous  avons  vu  dans  le  premier  article  consacré  à  la  contleii- 
satioD  envisagée  au  point  de  vue  de  la  chaleur  qu'il  faut  enlever 
à  la  vapeur  pour  la  condenser  (page  212),  que  cette  quantité  de 
chaleur  pouvait  être  représentée,  daus  le  cas  qui  nous  occupe, 
par  l'expression  (E)  que  voici  : 

Q  =  a  (606,5  +  0,305  .  t  -  kpu  -  f)   j-  AT».. 

Q,  est  la  quantité  de  chaleur  à  enlever  a  la  vapeur, 

/,  la  température  de  cette  vapeur, 

1*,  la  température  après  la  condensation, 
Api»,  la  chaleur  externe  de  l*^^'-  de  cette  vapeur, 
ATr,  la  chaleur  correspondante  au  travail  d'introduction  de  la 
vapeur  dans  le  condenseur, 

a^  le  poids  de  vapeur  à  condenser* 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe, 

i  =  lW;  Apu  d'après  la  table  =  40^^!. ^2  ;  a  =  l^^^- 

Quant  à  ATf,  le  volume  de  1^'^'-  de  vapeur  à  P^^"  étant  de 
1"*,6494  et  la  tension  do  10333  par  mètre  carré^  la  quantité  de 
chaleur  correspondante  au  travail  d'introduction  dans  la  capa- 
cité, sera  : 

1,G494  .  10333 


Il  viendra  donc  : 


42ô 


^  40'^^'-,2. 


Q  =  1  (637  —  40,2  -  r)  +  40,2  ^  (j-H^^-  —  t\ 

Pour  que  Feau  froide  enlève  cette  quantité  de  chaleur*  à  la 
Tapeur,  il  faut  que  sa  température  s'élève  de  10"  à  i\ 

On  aura  donc,  pour  la  proportion  de  1  à  15, 

637  —  r  =  15  (i'  -  10)  ;        d'où  V  ^  49^19. 

Pour  la  proportion  de  1  à  23, 

637  -t  ^  23  {e  —  10)  ;         d^où  i'  -  36°, 12. 

La  tension  correspondante  à  49", 19,  température  des  eaux  de 
condensation  dans  le  premier  cas,  est  d'après  M.  Uegnault,  de 
0»^»^'  ,12  environ. 

Celle  qui  correspond  à  36", 12,  est  de  0^*"*',06  très  approxi- 
mativement. 
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La  capacité  occupée 
Topé  ration,  sera  de  : 

0"«35oo  —  0"^^024  =  0 
0'^^024 


les  produits  gazeux,  à  la  fin  ai 


\476  i 


et  les 


18 


de  gaz  permanents  à  la  température  de  10*  et  à 


la  tension  atmosphérique,  quand  ils  seront  portés  à  la  tempé- 
rature de  30**,  12  et  qu^ils  occuperont  un  volume  de  0'"^,47ï 
présenteront  une  tension  T  donnée  par  Pexpression 

Q"\Q24    /273<>  +  36M2V    l^  _      , 
13       \   27:>  +  lU''   /  T«"^^       ^     '^      » 

d'oii  T  =  0^^™-,0036. 

Ainsi  la  tension  du  mélange  de  gaz  et  de  vapeur,  à  la  fin 
la  condensation,  ne  serait  que  de 

0»itm.^06  +  0»t'^-,0036  =  0''^^'^-,0636, 

tandis  qu*au  commencement,  la  tension  de  la  vapeur  seule  s'élî 
verait  à  0^^™-,12j  qîii  seraient  encore  augmentés  par  la  présent 
des  gaz  qui  ont  déjà  pénétré  dans  la  capacité,  mais  dont 
données  de  la  question  n'indiquent  pas  la  quantité. 

Ces  renseignements  théoriques  sont  confirmés  par  Texpé- 
rience;  la  tension  mesurée  directement  sur  un  condenseur  est 
toujours  plus  grande  à  l'instant  de  la  décharge  qu  a  la  fin  de  la 
course  du  piston  et,  quand  on  place  sur  ce  condenseur,  vers  sa 
partie  supérieure,  un  thermomètre,  il  indique  une  tempéra- 
ture constamment  supérieure  à  celle  des  eaux  de  condensation 
expulsées  par  la  pompe  à  air.  Ce  dernier  phénomène  tient  en- 
core, du  reste,  a  une  autre  cause  :  comme  le  thermomètre  est 
soumis,  pendant  la  durée  d'un  coup  de  piston,  à  l'action  de  la 
vapeur  qui  arrive  du  cylindre  et  à  Taciion  des  eaux  destinées 
à  produire  la  condensation,  et  que  ses  variations  sont  loin  d'être 
instantanées,  il  oscille  légèrement  autour  d'une  température 
moyenne  toujours  supérieure  à  celle  des  eaux  de  condensation, 
à  cause  de  hi  haute  température  de  la  vapeur  afttuente  qui  ne 
£6  condense  pas  instantanément  en  arrivant  dans  la  capacité. 
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Dans  les  circonstances  ordinaires  de  la  pratique,  il  y  a, 
comme  nous  venons  de  le  dire,  un  accroissement  brusque  de 
tension  dans  le  condenseur i  qu'il  soîti  ou  non,  en  communica- 
tion avec  la  pompe  à  air,  au  commencement  de  chaque  course, 
ce  qui  est  dû  à  Finflaence  prépondérante  de  la  température  des 
eaux  de  condensation,  et  aussi  à  celle  du  défaut  d'instanta- 
néité de  la  condensation;  puis  un  décroissement  jusqu'à  la  fin, 
malgré  l'arrivée  continuelle  de  nouveaux  gaz  permanents.  Il 
pourrait  cependant  arriver,  si  le  condenseur  était  très  petit  et 
le  clapet  G  fermé,  que  raccumulation  de  ces  gaz  fût  suffisante 
pour  contrebalancer  la  diminution  de  tension  provenant  du 
refroidissement  progressif  de  Teau  de  condensation.  Ainsi,  dans 
Texemple  que  nous  avons  choisi  tout  à  Theure,  la  tension  de  la 
vapeur  seule,  au  commencement  de  ropération,  est  de  0^^"*',12, 
tautlia  qu'à  la  tin,  elle  n'est  plus  que  de  0^*"^s06;  il  suffirait 
doDC  que  Tespace  livré  aux  produits  gazeux,  dans  ce  dernier 
instant,  fût  tel  qu'ils  y  établissent  une  tension  de  0^^^',06  pour 
que  ta  diminution  de  tension  ne  s'y  produisît  pas.  Nous  négli- 
geons ici  la  petite  quantité  de  gaz  permanents  qui  ont  pu  péné- 
trer dans  la  capacité  dès  le  début  de  l'opération. 

Cet  espace  £  serait  donné  par  l'expression  : 


E  = 


0.024   /27a+36°,12 
18 


/27a+36°,12V      r 


^,06 


=.  0'"%024 


H  quoi  il  faudrait  ajouter  le  volume,  0^^^024,  que  doivent 
occuper  les  eaux  de  condensation  ;  soit  en  tout  0™^,048. 

Le  volume  devrait  être  un  peu  plus  petit  pour  réaliser  cette 
_  hypothèse  de  l'égalité  des  tensions  totales  au  commencement 
p  et  à  la  tin  de  l'opération,  parce  nous  avons  négligé  la  petite 
quantité  d'air  introduite  dès  le  début  de  cette  opération* 

Au-dessus  du  volume  qui  égalise  les  tensions  totales,  la  ten- 
sion deviendrait  plus  faible  à  la  fin  de  ropération  qu'au  com- 
mencement; au-dessous  de  ce  volume,  la  tension  serait,  à  la 
fin,  plus  considérable  qu'au  début. 

U  est  clair,  d'après  cela,  que  pour  obtenir  dans  le  conden- 
seur, lu  tension  moyenne  la  plus  faible  possible,  pendant  la 
période  du  mouvement  où  le  clapet  de  retenue  G  est  fermé,  il 
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faut  que  ce  condenseur  soit  le  plus  graud  possible.  La  présence 
des  produits  liquides  et  gazeux  qui  y  restent  à  l'instant  où  com- 
mence cette  période  du  raoïiYcmeot,  ne  peut  infirmer  ce  résul- 
tat, puisque  l'effet  qu'ils  produisent  équivaut  à  une  diminution 
de  sa  capacité- 

Dfins  la  période  du  mouvement  pendant  laquelle  le  clapet  G 
est  ouvert,  les  choses  se  passent  dififéremment*  A  Tinstant  où 
commence  Finjection  de  vapeur  venant  du  cylindre,  la  tension 
8'élève  dans  le  condenseur,  par  suite  de  la  présence  de  nouvelles 
vapeurs  à  la  tension  correspondante  à  la  température  des  nou- 
velles eaux  de  condensation  ;  la  tension  de  ces  vapeurs  s^ajoute 
à  celle  des  ^nz  permanents  contenus  dans  la  capacité  et  dont 
la  quantité  s'accroît  un  peu;  puis,  à  mesure  que  le  piston  de  la 
pompe  à  air  s'élève,  la  fraction  de  la  tension  générale  due  à  la 
vapeur,  diminue,  Teau  de  condensation  passe  dans  la  pompe 
et,  à  sa  suite,  le  mélange  de  gaz  et  de  vapeur.  ^J 

Négligeons,  pour  un  instant,  l'influenee  de  rexcès  de  hauted^| 
€le  Teau  dans  la  pompe  à  air^  excès  qui  disparaît  dans  la  dispo" 
sition  indiquée  par  la  (fig.  31).  Si  l'espace  offert  aux  produits 
gazeux  sous  le  piston,  à  la  fin  de  la  course,  est  précisément 
celui  qui  est  nécessaire  pour  maintenir  leur  tension  invariable 
pendant  toute  cette  course,  nonobstant  l'arrivée  continuelle 
de  nouveaux  gaz,  la  tension  baissera  dans  le  condenseur,  de  la 
quantité  correspondante  k  la  diminution  de  tension  de  la  vapeur 
seule,  par  suite  du  refroidissement  des  eaux  de  condensation. 
Si  Fespace  est  plus  petit,  la  tension  générale  baissera  moins 
rapidement  dans  le  condenseur,  parce  que  la  tension  des  paz 
permanents  augmentera,  celle  de  la  vapeur  restant  ce  qu'elle 
était  dans  le  cas  précédent;  et  si  Tespace  est  plus  grand,  la 
tension  générale  baissera  plus  vite.  Si  cet  espace  offert  aux 
produits  gazeux  sous  le  piston,  était  assez  petit  pour  que  la 
tension  de  ces  gaz  augmentât  pendant  la  course,  d'une  quantité 
équivalente  à  rabaissement  de  tension  de  la  vapeur,  rabaisse* 
memt  général  de  tension  ne  se  produirait  plus,  au  moins  pen- 
dant cette  course,  et  au-dessous  de  cette  limite,  il  se  transfor- 
merait en  accroissement* 

Cela  signifie  évidemment  que  le  rolume  engendré  par  le 
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piEiton  de  la  pompe  à  aii%  demeurant  constant»  la  tension  géné- 
rale dans  le  condenseur  baissera  d'autant  plus  rapidement, 
pendant  la  course  montante,  qu^il  sera  plus  petit;  mais  il  faut 
observer  que  la  fraction  de  cette  tension  générale  qui  est  due 
à  la  vapeur,  est  invariable,  et  que  la  diminution  de  capacité  du 

r condenseur  n*a^it  que  sur  la  fraction  qui  est  due  aux  gaz  per- 
manents; de  sorte  que,  dans  les  considérations  qui  vont  suivre, 
nous  pourrons  négliger  la  partie  de  la  tension  générale  due  à 
la  vapeur,  puisque  celle-ci  ne  dépend  que  de  la  température 
des  eaux  de  condensation  et  nullement  de  la  capacité  du  con~ 
denseur. 
k  La  diminution  continue  de  tension  des  gaz  permanents,  que 
W  nous  venons  de  constater  pendant  la  course  montante  du  pis- 
ton, et  qui  est  d'autant  plus  rapide  que  le  condenseur  est  plus 
petit,  amène  toujours  finalement  la  tension^  à  Tins  tant  où  le 
clapet  G  se  ferme,  au  degré  convenable  pour  que,  sous  cette 
teosioD,  la  totalité  de  ces  produits  gazeux  dus  à  deux  condeu- 
sations,  trouvent  place  dans  la  pompe  à  air,  sans  quoi  il  y  aurait 
bientôt  engorgement  du  condenseur.  C'est  donc  à  la  fin  de  la 
course  montante  qu'a  lieu  le  minimum  de  tension  qui  ne  dépend 
pas  de  la  capacité  du  condenseur,  mais  de  celle  de  la  pompe  à 
air.  Si  le  clapet  de  retenue  se  ferme  à  cette  époque,  l'arrivée 
de  nouveaux  gaz  permanents  relèvera  immédiatement  leur 
tension  dans  le  condenseur  jusqu'au  commencement  de  la 
course  montante  qui  suivra.  Si ,  au  commencement  de  la 
course  descendante,  rinjection  brusque  de  nouvelles  vapeurs 
dans  le  condenseur,  oblige  le  clapet  à  rester  ouvert  pendant 
une  très  petite  fraction  de  cette  course,  il  pourra  passer  encore 
clans  la  pompe  à  air,  une  petite  quantité  d'eau  et  de  produits 
gazeux  complétant  la  somme  de  produits  de  toute  nature  que 

»le  piston  doit  expulser  pendant  le  reste  de  cette  course  descen- 
dante et  qui  sont  en  quantité  égale  à  la  totalité  des  produits 
divers  de  deux  condensations. 

tDans  la  pratique,  ce  dernier  effet  ne  se  produit  presque 
jamais,  parce  qu'il  faut  k  l'injection  de  vapeur  dans  le  conden- 
seur, un  certain  temps  pour  y  établir  Tcxcès  de  pression 
nécessaire  pour  rouvrir  ou  maintenir  ouvert,  le  clapet  G,  et 
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que  pendant  ce  temps,  la  descente  da  piston  delà  pompe  à 
il  Bûffi^sarament  comprimé  les  produits  giizeux  placés  dessou" 
pour  que  la  tension  de  ceux-ci  s'oppose  au  soulèvement  de  ce 
clapeL 

On  voit,  d'après  cela,  que  le  décroissement  de  tension  da 
le  condenseur,  pendant  ht  course  montante,  ne  peut  jamais 
faire  descendre  cette  tension  an-dessous  d'une  limite  qi 
détermine  le  volume  engendré  par  le  piston  de  la  pompe  à  ai 
et  que  si  la  diminution  de  capacité  du  condenseur  accélère 
dccroissement  de  la  teiisioo  pendant  cette  course  montante,  ce 
n'est  que  parce  qu'elle  au;;mente  la  tension  raaxima  ;  de  sorte 
que  la  tension  moyeane,  pendant  cette  course,  est  d'autant 
plus  faible  que  le  condenseur  est  plus  grand»  comme  pendai 
la  course  descendante. 

Ou  peut  donc  poser  le  principe  suivant  ; 

Da7î$  les  machines  ordinaires  â  âouhle  fjfti  tt  à  condensaiioi 
dans  ksqufUts  la  pompe  à  air  est  du  système  aspirant  et  fo\ 
iantt  arec  piston  plongeur  ou  autre,  la  mnacité  du,  condenseur  di 
être  la  pïtts  gravide  possible,  pour  que  la  tension  mot/enne  t'y  él 
le  moins  possible  au-dessus  de  la  tensi'fn  régulatrice  qui  dé  ter  mi 
ie  minimum  des  tensions  et  qui  est  réglée  elle-jnéme  par  la  gran" 
deur  du  volume  engendré ])(ir  le  piston  de  la  pompe  à  air. 

Le  défaut  d'instantanéité  dans  la  condensation  des  vapeurs 
qui  arrivent  dans  le  condenseur  avec  plus  d'abondance  au  com- 
mencement de  la  course  des  pistons,  qu'à  la  fin,  ne  fait  que 
corroborer  ce  principe,  car  il  est  évident  que  l'arrivée  d'un 
poids  déterminé  de  gaz  et  de  vapeur,  dans  une  capacité  qui  en 
contient  déjà  une  certaine  quantité,  y  élèvera  d'autant  moins 
la  tension  que  cette  capacité  sera  plus  grande. 

Si  elle  était  infinie,  la  tension  y  serait  invariable  et  égal© 
la  tension  régulatrice  correspondante  au  volume  engendré  pa: 
Je  piston  de  la  pompe  à  air,  parce  que  l'arrivée  et  la  sortie 
buccessivte  d'une  même  quantité  de  produits  dans  une  telle 
capacité,  n'y  produiraient  que  des  variations  insensibles  de 
teDsion,et  parce  que  la  haute  température  des  eaux  de  conden- 
sation au  commencement  de  ciiaque  injection,  et  la  tension 
correspondante  des  vapeurs,  seraient  sans  influence  et  dispa- 
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'raitraieDt  dans  ]a  masse  d'eau,  de  gaz  et  de  vapeur  à  plus 
basse    températore    qui    séjourneraient    constamment    dans 
trappareil. 

Lorsque,  comme  clans  les  figures  (27,  32),  l'eau  s'élève  dans 
la  pompe  à  air,  à  la  fin  de  la  course  montante,  plus  haut  que 
dans  le  condenseur,  et  que  le  clapet  de  retenue  offre  une  cer- 
U  taine  résistance  au  soulèvement,  la  tension  mmima  dans  le  con- 
B  denscur  l'emporte  sur  la  tension  régulatrice  de  la  pompe  à  air, 
d*une  quantité  correspondante  à  la  différence  des  niveaux  de 
l'eau,  augmentée  de  ia  résistance  propre  du  clnpet.  Ainsi  pour 
un  excédant  de  hauteur  d'eau  de  0"^,30  dans  la  pompe  à  air, 
et  une  résistance  de  clapet  équivalente  à  une  colonne  d'eau  de 
0'",20  la  tension  minima  dans  le  condenseur  remporterait  de 

-      '         =0^'"'', 043  sur  la  tension  régulatrice  dans  lapompe  à 

■  air,  et  les  effets  de  cette  disposition  seraient  exactement  les 
mêmes  que  si,  cette  différeilce  des  tensions  n'existant  pas,  ie 
volume  engendré  par  le  piston  de  la  pompe  à  air  se  trouvait 
réduit  de  la  quantité  nécessaire  pour  que  les  produits  de  deux 
condensations  y  établissent  la  tension  qui  règne  dans  le  con* 
denseur  lorsque  la  diflérence  que  nous  venons  de  supposer, 

•  existe- 
Les  dispositions  indiquées  par  les  figures  (31,  33)  sont  donc 
préférables  aux  autres  et  le  clapet  de  retenue  doit  être  placé 
de  façon  à  se  soulever  sous  le  moindre  effort  possible. 

■  Dans  la  pratique,  on  ne  peut  donner  aux  condenseurs  des 
dimensions  excessives,  à  cause  du  prix  et  des  difficultés  de 
construction, et  à  cause  des  rentrées  d^air  extérieur  auxquelles 

WÈ  ils  sont  d'autant  plus  exposés  qu'ils  sont  plus  grands  ;  mais 
nous  pensons  que  Ton  pourrait,  avec  avantage,  augmenter  leur 
volume  ordinaire  en  les  plongeant  dans  la  bâche  qui  reçoit 
Teau  froide  destinée  à  la  condensation,  afin  de  prévenir  les 
rentrées  d'air  extérieur. 

Les  considérations  théoriques  développées  ci-dessus  pour- 
raient donner  une  idée  approximative  du  bénéfice  que  Ton 
réaliserait  par  cet  agrandissement  d'une  partie  de  rappareil  de 
condensation,  et  ce  bénéfice  augmenterait  encore  à  mesure  que 


374 


CBAFfimE 


dt  tesps,  <dttppeiii  à  la 

excécbuits  de  tendoEi 
(petite. 

nipeitr  du»  le  oondensfnr,  mi  dû  m  rinflaetico 
die  la  IiMie  taafiérmtare  dei  easx  de  condensa- 
tieo,  pemitmi  «fisfianflTe  ea  pertie  si  Teaa  froide  arrivait  ea 
plot  grude  qaaotite  dîna  ee  edadentear  a  rinslaat  oh  corn- 
iKace  la  coone  da  ptstoa  laolBur  ^*i  la  fin  de  cette  course, 
aa  liea  d*arrifer  à  pea  près  aaifenBément  pendant  tonte  la 
durée  de  l'opération.  Il  snffirait^  pour  cela,  de  régler  rinjection 
per  aae  priée  de  mouTement  snr  ane  des  pièces  mobiles  de  la 
mâebioe,  aa  lien  d^emplo^er  le  robinet  actael  à  ouTertarc  iava- 
riable  ;  de  plus,  il  conyiendrait  de  disposer  Tappareil  de  faço^H 
à  multiplier  le  pins  que  possible  les  pointa  de  contact  de  n^^ 
vapeur  et  de  Tean  froide,  afflaentes,  afin  qu*aucune  parcelle  de 
▼apenr,  passant  du  cylindre  dans  le  condenseur,  n^échappât 
Inaction  directe  de  cette  eau  froide  sans  toutefois  créer  de  résii 
taace  notable  k  ce  passage.  Il  est  clair  que  ces  dernières  mesures 
•craient  d^autânt  plus  nécessaires  que  le  condenseur  serait  plua 
petit  et  les  coups  de  piston  plus  rapprochée. 


m 


Passons  à  Texamen  de  Tinfluence  de  la  capacité  du  conden- 
neur^  dans  les  appareils  de  condensation  munis  d'une  pompe  à 
air  du  lystime  aspirant  élévatoire  représenté  parles  fif?,  (24, 
25,  26),  Nous  admettrons  d'abord  que  les  clapets  G  et  H,  H» 
nVjpposent  aucune  résistance  au  soulèvement. 

Lorsque  le  piston  de  la  pompe  à  air  se  trouve  au  bas  de  sa 
course  (fig.  24),  la  région  supérieure  de  cette  pompe  doit  con- 
tenir tous  les  produits  liquides  et  gazeux  de  deux  condeusations^ 
qu*il  faut  expulser  pendant  la  course  montante. 

Si  la  copacito  du  condenseur  était  nulle  et  que  la  condensa- 
tion sVffectuàt  directement  dans  la  pompe  à  air,  sous  le  piston» 
pendant  cette  course  montante,  la  pompe  à  air,  à  la  tin  de  cette 
même  course,  contiendrait  seulement  les  produits  liquides 
gasspux  d'une  condensation  ;  puis,  pendant  la  course  desce 
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dante^  les  clapets  H»  H,  restant  soulevés,  les  produits  de  la 
deuxième  condensation  passeraient  dans  la  région  supérieure 
de  la  pompe  pendant  cette  deuxième  condensation,  pour  y  corn* 
pléter  la  tension  que  nous  avons  nommée  régulatrice. 

La  tension  régulatrice  correspondante  au  volume  engendré 
par  le  piston,  serait  donc  un  maximum  et  se  manifesterait  au 
début  de  la  course  montante,  et  si  Ton  fait  abstraction  des 
accroissements  momentanés  de  tension  dus  à  Tinfluence  pré- 
pondérante de  la  température  des  eaux  de  condensation  an 
commencement  de  chaque  course,  la  tension  propre  des  produits 
gazeux  sera  un  maximum  au  commencement  de  cette  course 
montante,  parce  que  c'est  rinstant  oii  ils  sont  en  plus  grande 
quantité  dans  la  pompe  à  air  et  où  ils  y  occupent  le  moindre 
volume. 

Si  la  condeosation,  au  lieu  de  s^effectoer  directement  dans  la 
pompe  à  air,  se  fait  dans  un  condenseur,  ce  condenseur,  an 
début  de  la  course  montante,  sera  plein  de  gaz  à  une  tension  au 
moins  égale  à  la  tension  régulatrice  de  la  pompe  à  air,  et  une 
partie  des  gaz  qu'il  renferme  passera  dans  la  pompe  pendant 
la  course  montante,  avec  les  produits  d'une  condensation  qui, 
seuls,  sont  insuffisants  pour  établir  datis  cette  pompe  une  tea- 
aion  égale  à  la  tension  régulatrice,  lorsque  le  piston  aura  achevé 
sa  course  montante.  La  réserve  de  produits  gazeux  dans  le 
condenseur,  ne  peut  donc  servir  qu'à  augmenter  la  tension 
moyenne  dans  la  pompe  à  air  pendant  la  course  montante  et, 
par  suite,  la  tension  moyenne  dans  le  condenseur  qui  est  en 
communicaiion  avec  elle.  Pendant  la  course  descendante,  la 
tension  des  gaz  remontera  vers  la  tension  régulatrice  qui  sera 
atteinte  à  la  fin  de  cette  course. 

Il  est  clair,  d'après  cela,  en  faisant  abstraction  de  la  présence 
des  vapeurs  dont  Finfluence  est  invariable,  quejplus  le  conden- 
seur sera  grand,  ou  plus  il  contiendra  de  gaz  à  la  fin  de  la 
course  descendante,  plus  il  en  refoulera  vers  la  pompe  à  air 
pendant  la  course  montante  pour  rétablir  l'équilibre  entre  les 
deux  capacités,  et  plus  cet  équilibre  se  réalisera  sous  une  ten- 
sion élevée; c'est-à-dire,  plus  la  tension  générale  dans  Tappareil 
de  condensation  sera  grande  pendant  cette  course  montante  et 
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au  commeii cément  de  la  courte  descendante,  sans  rien  cbai 
à  ]a  tension  qui  doit  exister  à  la  fin  de  cette  dernière  course 

On  peut  donc  admettre  le  principe  suivant  : 

Bans  les  machines  à  âoulh  effet,  à  condensation,  dans  lesquellel 
la  pompe  à  air  a  la  forme  aspirante  éUvatoire  qui  peut,  à  la  rigueur] 
dispenser  du  clapet  de  retenue  G,  le  condenseur  doit  être  théorique- 
ment et  dans  ihî/pothêse  d'une  condensation  très  rapide ,  le  plus  petit 
possièle,  pour  que  fa  tendon  y  descende  le  plus  has  possible  au-des- 
sous de  la  tension  régulatrice  dépendante  du  volume  engendra  par 
le  piston  de  la  pompe  à  air,  et  cette  tension  régulatrice  devient  la 
tension  la  plus  életée  qui  puisse  régner  dans  ce  condenseur. 

Pour  le  même  volume  engendré  par  le  piston,  cette  pompe 
maintient  dans  le  condenseur,  une  tension  moyenne  inférieure 
à  celle  que    Ton  obtient  des  pompes  à  piston  foulant  dan 
lesquelles  le  clapet  de  retenue  est  indispensable,  et  les  de 
dispositions  canduisent  aux  résultats  contraires  suivants  : 

Avec  la  pompe  aspirante  et  foulante,  la  tension  régulatri 
qui  ne  dépend  que  du  volume  engendré  parle  piston,  représent 
la  tension  minima,  et  la  tension  maxima  s'élève  d'aulaut  plus 
que  le  condenseur  est  plus  petit. 

Avec  la  pompe  aspirante  élévatoire,  la  tension  régulatrice 
représente  théoriquement  la  tension  maxima,  et  la    tension 
minima  s'abaisse  d'autant  plus  que  le  condenseur  est  pluspetit. 
Si,  dans  ce  dernier  cas,  le  condenseur  est  réduit  à  zéro,  la  ten 
sion  minima  devient  celle  que  les  produits  d'une  seule  conden 
sation  peuvent  établir  dans  la  pompe  à  air  quand  ils  en  o 
cupent  toute  la  capacité  ;  c'est  la  limite  inférieure  des  tension! 
possibles*  Nous  négligeons  ici  Tinfluence  des  retards  de  cou 
densation  sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  tard. 

Dans  les  deux  dispositions,  Fagrandisseraent  progressif  du 
condenseur,  ramène  les  diverses  tensions  vers  la  tension  régu- 
latrice qui  dovitnt  invariable  pendant  toutes  les  phases  de  Vo- 
pération,  quand  ce  condenseur  devient  infiniment  grand. 

Les  pompei  foulantes,  quand  elles  sont  à  piston  plongeur, 
jouissent  du  précieux  avantage  de  laisser  la  garniture  du  piston 
BOUS  les  yeux  du  mécanicien  qui  peut  la  resserrer  et  supprime 
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les  fuites,  quand  elle  se  dérange,  sans  qu'il  faille  pour  cela 
suspendre  le  mouvement  de  la  machine  raotnce. 

Quand  on  emploie  ces  pompes  foulantes,  il  faut  les  disposer 
de  façon  que  le  clapet  de  retenue  soit  recouvert  des  eaux  do 
condensation  pendant  le  refoulement,  pour  eoipeclier  les  pro- 
duits gazeux  de  rentrer  dans  le  condenseur  lorsque  ce  clapet 
ferme  mal  rorifice  qu'il  recouvre,  sans  toutefois  créer  une  diffé- 
rence bien  sensible  de  niveau  entre  les  deux  capacités  en  com* 
muûication. 

LVfîet  de  cette  différence  de  niveau,  dans  les  appareils  avec 
pompe  du  système  aspirant  élévatoire,  est  le  même  que  dans 
ceux  qui  sont  munis  d'une  pompe  foulante;  il  équivaut  à  une 
diminution  du  volume  engendré  par  le  piston  de  la  pompe  à  air 
et  se  mesure  de  la  même  façon,  Dans  ce  cas,  il  produit  un  ac- 
croissement de  la  tension  régulatrice  dans  le  condenseur,  équi- 
valent à  une  colonne  dVau  d'une  hauteur  égale  à  cette  difte- 
rence  de  niveau,  de  sorte  que  la  meilleure  disposition  que  Fou 
paisse  donner  à  ces  pompes  est  celle  qui  est  indiquée  (fig*  35). 

Lorsque  le  clapet  de  retenue,  s'il  y  en  a  un,  et  les  clapets  du 
piston  exigent  un  certain  effort  pour  être  soulevés,  ils  produi* 
sent  encore  le  môme  effet  qu'un  excédant  de  hauteur  d'eau  dans 
la  pompe,  et  Taccroissement  de  tension  dans  le  condenseur 
qu'ils  occasionnent,  se  mesure  par  la  colonne  d'eau  qui  serait 
nécessaire  pour  les  soulever. 

Dans  la  pratique,  la  capacité  du  condenseur  ne  peut  des- 
cendre au-dessous  de  certaines  limites,  malgré  la  continuité 
du  passage  des  produits  de  la  condensation  dans  la  pompe  à 
air  lorsqu'elle  est  du  système  aspirant  élévatoire,  parce  que  la 
gerbe  d'eau  froide  qui  sert  à  condenser  la  vapeur,  doit  s'épa- 
nouir librement  dans  un  certain  espace  pour  que  la  condensa- 
tion se  fasse^convenableraent,  parce  que  la  pomme  d'arrosoir 
qui  termine  le  tuyau  d'injection  ne  doit  jamais  être  recouverte 
par  les  eaux  de  condensation  et  parce  qu'un  retard  dans  la  con- 
densation) lorsque  la  capacité  est  très  petite,  peut  produire 
un  accroissement  moraentané  de  tension»  très  considérable* 
Watt,  dans  ses  machines  à  basse  pression  et  à  condensation, 
t  à  cette  capacité  environ  les  |  du  volume  du  cylindre 
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moteur  lorsque  le  poids  de  Peau  froide  était  au  poids  de  vapec 
à  condenser,  dans  le  rapport  de  24  ou  25  à  1 ,  et  quand  la  ma- 
chine fonctionnait  sans  détente  sous  la  tension  de  1,5  à  2  atnio- 
sphères  absolues  ;  de  plus  toutes  ses  pompes  à  air  étaient  du 
«ystème  aspirant  élévatoire.  D«^pui8,  les  constructeurs  ont  fré- 
quemment appliqué  c-ette  règle,  sans  modification,  à  toutes 
sortes  de  machines  et  do  pompes  à  air,  ce  qui  a  été  la  cause 
d'un  grand  nombre  de  mécomptes.  Nous  poserons  plus  tard 
quelques  règles  pour  déterminer  la  capacité  de  ces  condenseurs 
en  rendant  compte  de  toutes  les  influences  qui  doivent  être 
prises  en  considération  dans  cette  détermination  et  dont  nous 
venons  d'exposer  une  partie. 

Dans  le  résumé  de  la  théorie  du  condenseur,  nous  applique- 
rons les  mêmes  considérations  à  la  recherche  des  meilleures 
dimensions  à  leur  donner,  quand  ils  appartiennent  à  des  ma- 
chines à  simple  effet. 

Lorsque  les  machines  sont  munies  d^une  pompe  à  air  à  double 
effet,  comme  celle  qui  est  représentée  (fig.  36),  ou  de  toute 
autre  fonctionnant  d'après  le  même  principe,  et  qu'il  y  a  une 
condensation  pour  chaque  course  du  piston,  chacune  de  ces 
courses  amène  dans  la  pompe,  la  totalité  des  produits  d'une 
condensation  et  tout  se  passe  comme  dans  les  machines  à  sim* 
pie  effet  pendant  la  période  d'admission  dans  la  pompe  à  aifi 
lorsque  le  piston  de  celle  ci  est  plein  et  que  la  condensation 
s'etfectue  pendant  cette  période  ;  sauf  qu'ici  les  opérations  se 
succèdent  plus  rapidement  et  qu'il  n*y  a  plus  de  période  de 
repos  dans  le  condenseur. 

On  peut  donc  dotmer  au  condenseur,  dans  ce  cas,  un  plus 
faible  volume  que  lorsque  la  pompe  est  à  simple  effet,  à  moins 
que  les  condensations  ne  se  succèdent  avec  une  grande  rapidité, 
ce  qui  obligerait  à  augmenter  cette  capacité  qui,  dans  cette 
dernière  hypothèse,  n'est  jamais  trop  grande,  quand  on  sait 
éviter  les  rentrfJes  d'air  extérieur. 

Les  pompes  Je  cette  espèce  produisent,  évidemment,  le  même 
vide  moyen  que  deux  pompes  aspirantes  élévatoires  à  simple 
•effet,  de  mêmes  dimensions,  agissant  successivement  sur  le 
même  condenseur,  et  le  volume  engendré  par  leur  piston  da 
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4^que  course,  ne  doit  être  que  la  moitié  du  volume  qu'il  devrait 
engeadrer  si  la  pompe  était  à  simple  effet* 


Si,  dans  ce  cas  comme  dans  tous  ceux  qui  précèdeot,  le 
nombre  de  courses  de  pisston  de  la  pompe  à  air  était  différent 
un  nombre  de  courses  du  piston  moteur,  il  est  évideut  que, 
pour  obtenir  moyetinemint  le  même  degré  de  vide  dans  le  con- 
denseur, celui-ci  et  la  pompe  à  air  devraient  avoir  la  même 
-capacité  que  si  les  pistons  désignés  ci* dessus  fournissaient  le 
même  nombre  de  courses  dans  le  même  temps  et  qu'il  arrivât 
Jans  le  condenseur,  pendant  chacune  de  ces  courses,  le  même 
poids  de  vapeur  et  d'eau  froide  que  celui  qui  y  arrive  effective- 
ment pour  le  nombre  réel  de  courses  du  piston  moteur  qui  ont 
lieu  pendant  une  course  du  piston  de  la  pompe  à  air. 


Au  lieu  d'employer  les  pompes  à  mouvement  du  piston 
rectiligne  et  alternatif,  pour  débarrasser  le  condenseur  des 
produits  de  la  condensation,  on  pourrait  se  servir,  dans  le 
même  but,  des  pompes  rotatives  dont  la  disposition  est  géné- 
ralement calquée  sur  celles  qui  ont  été  proposées  pour  ma- 
chines à  vapeur  à  rotation  directe.  Ainsi,  par  exemple^  si  un 
condenseur  était  rais,  par  le  bas,  en  communication  avec  le 
tuyau  D  de  la  machine  de  Joseph  Èvo  (fig,  22),  et  que  le  cy- 
lindre A  garni  de  ses  trois  dents  qui  font  office  de  pistons, 
tournât  sous  l'action  d'une  force  motrice,  dans  le  sens  indiqué 
par  les  flèches,  les  produits  de  la  condensation,  appelés  dans 
la  pompe  d'une  manière  continue  par  le  tuyau  D,  en  seraient 
chassés  par  le  tuyau  E*  Pour  maintenir,  dans  le  condenseur, 
un  degré  de  raréfaction  déterminé,  à  Faide  d'un  semblable 
appareil,  il  suffirait  évidemment  que  le  volume  engendré  par 
les  dents  y,  ou  celui  qu'elles  offrent  en  truelles  aux  produits  de 
la  condensation,  pendant  deux  courses  du  piston  moteur,  fût 
<^gal  au  volume  qu'oflVirait  à  ces  produits,  dans  le  même  temps, 
(ioe  pompe  à  air  à  mouvement  alternatif,  calculée  pour  obtenir 
le  même  degré  de  raréfaction.  La  capdcité  du  condenseur  serait 
également  déterminée  d'après  les  règles  que  nous  poserons  plus 
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tard,  en  observant  qa*aa  telle  pompe  agirait  exactement  saf  1 
produits  de  la  condensation  comme  la  pompe  à  double  effet  dont 
nous  avons  parlé  tout  à  Theure. 

Nous  indiquerons,  dans  le  résumé  général  de  la  théorie  de 
condenseurs  que  nous  venons  d'exposer,  les  dimensions  prat 
ques  qu'il  convient  de  donner  à  ces  condenseurs,  relativement 
au  volume  des  eaux  de  condensation  qu'ils  doivent  recevoir,  et 
relativement  à  la  tension  que  possèdent  les  vapeurs  dans  le 
cylindre  moteur,  an  début  de  Téchappement. 

Des  condenseurs  à  surface. 


Il  y  a  déjà  longtemps  que,  dans  certaines  machines,  surtout 
dans  celles  qui  font  mouvoir  les  navires,  on  a  remplacé  le  con- 
denseur ordinaire  dont  nous  venons  de  nous  occuper,  par  un 
condenseur  dans  lequel  la  condensation  de  la  vapeur  qui  sort 
du  cylindre  moteur,  est  effectuée  par  Peau  refroidissante,  san^H 
que  celle-ci  se  mélange  à  la  vapeur.  Dans  ces  appareils,  la  t^^V 
peur  arrive  dans  des  capacités  ou  conduits  à  surface  externe 
très  développée  et  continuellement  en  contact  avec  Teau  froide 
qui  se  renouvelle  à  mesure  qu'elle  s'échauffe  en  s'emparant  df 
la  chaleur  mise  en  liberté  par  la  vapeur  qui  se  condense. 

La  vapeur  ainsi  condensée  par  refroidissement  extérieur  est" 
ensuit*^  renvoyée  à  la  chaudière  par  la  pompe  alimentaire;  dt 
sorte  que  s'il  n'y  avait  point  de  pertes  de  vapeur  ni  d'eau  ; 
travers  les  joints  de  la  machine  prise  dans  son  ensemble,  cettcT 
machine  fonctionnerait  indéfiniment  avec  la  même  eau. 

L'un  des  principaux  motifs  qui  ont  engagé  à  remplacer 
Tancien  mode  de  condensation,  par  celui-ci,  est  le  suivant  ; 

Quand  la  pression,  dans  les  machines  marines,  ne  dépasse 
pas  2**'™*, 75,  les  dépôts  qui  peuvent  être  si  considérables  dana 
les  cliaudières  alimentées  par  Feau  de  mer,  sont  restreints  dans 
une  forte  proportion  et  peuvent  encore  être  atténués  par  des 
évacuations  périodiques  d'une  petite  partie  du  contenu  de  ces 
chaudières,  prise  dans  les  régions  où  ces  dépôts  s'accumulent 
de  préférence  ;  mais  quand  on  dépasse  cette  tension,  l'eau  fte 
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dêpouitte  presque  eritièreraeiit  des  substaTices  cju'dle  tient  en 
ilissalutioDj  dès  son  entrée  daas  les  chaudières,  et  ces  dépôts 
deyiennent  assez  considérables  pour  entraver  la  vapoTisation  et 
accélérer  la  détérioration  de  ces  chaudières,  L^eniploi  du  conden- 
seur à  surface  qui  permet  de  fonctionner  toujours  avec  hi 
même  eau  ou,  tout  au  moins,  avec  une  très  faible  alimentation 
d'eau  nouvelle  pour  réparer  simplement  les  pertes,  a  permis 
d'élever  la  tension  dans  les  chaudières^  d'augmenter  la  détente 
€t  de  prévenir,  dans  une  forte  proportion,  les  dépôts  qui  se  for- 
ment dans  ces  chaudières. 

Les  avantages  que  nous  venons  d'indiquer  sont  bien  moins 
grands  dans  les  machines  de  terre  ferme  alimentées  avec  de 
Teau  douce,  quoiqu'il  y  ait  des  circonstances  où  les  eaux  dont 
on  peut  disposer  contiennent  assez  de  substances  calcaires  en 
dissolution  pour  pouvoir  être  assimilées  aux  eaux  de  mer,  dans 
une  certaine  mesure. 

Le  condenseur  à  surface  se  compose  généralement  d*une 
grande  caisse  hermétiquement  fermée,  dans  laquelle  on  a  placé 
une  quantité  considérable  de  petits  tubes  en  bronze  ou  en 
cuivre  rouge  fixés  par  leurs  extrémités  sur  des  plaques  dVissem- 
blnge,  comme  les  tubes  des  chaudières  de  locomotive.  Chaque 
plaque  d'assemblage  forme  une  paroi  d'une  chambre  que  tra- 
verse Teau  ou  la  vapeur  avant  de  s'engager  dans  les  tubes  et 

raprès  qu'elles  les  ont  traversés. 

*  Quelquefois  la  caisse  n'a  qu^un  compartiment,  d'autres  fois 
elle  en  a  2,  3  et  même  4  isolés  les  uns  des  autres  et  contenant^ 

I  chacun^  leur  faisceau  de  tubes.  Ces  compartiments  sont  mis  en 

I  conimunicatioti  les  uns  avec  les  autres  par  des  conduits  spé- 
ciaux, de  façon  qu'ils  soient  traversés  successivement  par  Teau 
froide  et  par  la  vapeur  que  celle-ci  doit  condenser, 

La  circulation  de  l'eau  et  de  la  vapeur,  dans  ces  appareils, 
peut  s'effectuer  de  deux  manières.  Dans  certains  condenseurs, 
la  vapeur  passe  par  les  tubes  et  l'eau  froide  à  l'extérieur,  dans 
la  caisse  qui  les  contient  ;  dans  les  autres,  c'est  Teau  froide  qui 
traverse  ces  tubes  et  la  vapeur  est  déchargée  dans  Tespace 

f  environnant  qui  devient  le  condenseur  effectif.  Dans  le  premier 
3,  les  tubes  sont  placés  verticalement,  ou  légèrement  inclinés, 
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pour  qu'ils  se  débarrassent  aisément  de  Teau  de  condensation  ; 
dans  le  second,  ils  se  placent  horizontalement  et  sont  généra» 
lement  disposés  en  quinconce.  Quand  les  tubes  sont  verticaux, 
la  vapeur  les  franchit  en  un  seul  trajet  et  la  caisse  ne  contient 
qu'un  seul  faisceau  de  ces  tubes  ;  quand  ils  sont  horizontaux, 
ces  tubes  sont  partagés  en  deux,  trois  ou  quatre  faisceaux  que 
l'eau  froide  parcourt  successivement,  et  qui  sont  placés  dans 
des  compartiments  différents  mis  en  communication  par  de 
larges  ouvertures. 

Les  condenseurs  dans  lesquels  la  décharge  de  vapeur  veuai^J 
des  cylindres  moteurs  se  fait  dans  les  tubes,  sont  peu  employéj{^| 
quoiqu'ils  présentent  Tavantai^e  de  permettre  le  nettoyage  de 
ces  tubes  sans  les  démonter,  en  y  passant,  tout  simplement,  un 
écouviîlon  ;  parce  que  Texpérience  a  démontré  qu'ils  exigent 
une  plus  grande  surface  réfrigérante  et  un  plus  grand  volume 
d'eau  froide  de  circulation,  pour  produire  le  même  degré  de 
vide,  Cela  résulte,  probablement,  de  ce  que  les  parois  de  la 
caisse  n'agissent  pas,  dans  ce  cas,  comme  surface  réfrigérante, 
de  ce  que  les  tnbes  n'offrent  qu'un  seul  parcours  et  sont  fort 
inégalement  utilisés  à  cause  de  la  tendance  des  fluides  à  passer 
de  l'ouverture  d'entrée  à  l'ouverture  de  sortie  par  le  plus  court 
chemin,  et  de  ce  que  le  renouvellement  de  l'eau  froide  en  coi 
tact  avec  la  surface  réfrigérante  n'est  pas  assez  rapide. 

Dans  les  condenseurs  à  tubes  horizontaux  et  à  parcours  mul 
tiple,  le  courant  plus  rapide  de  l'eau  froide  dans  les  tubes  fa- 
vorise le  passage  de  la  chaleur  et  les  changements  plus  ou  moins 
brusques  dans  la  direction  des  courants  favorisent  la  diffusion 
des  fluides  dans  toutes  les  parties  de  l'appareil  et  produisent 
une  utilisation  plus  uniforme  de  toute  la  surface  réfrigérante. 
Malheureusement»  dans  ces  condenseurs,  le  nettoyage  des  dépôt» 
graisseux  que  la  vapeur  condensée  abandonne  à  la  surface  des 
tubes,  devient  extrêmement  difficile  et  obli^îe  à  un  démontage 
périodique  de  Tappareil  ;  puis  le  travail  de  circulation  de  Feau 
froide  y  est  plus  considérable  que  dans  Tautre  disposition,      ,^j 

Malgré  ces  inconvénients  dont  le  premier,  surtout,  est  co|^| 
sidérable,  on  préfère  généralement  dans  la  marine  cette  dispo- 
sition à  la  première  parce  qu'il  est  plus  facile  d'y  obtenir 
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bon  vide,  ce  qui  augmente  l'effet  utile  des  machines  et  diminue 
la  quantité  de  combustible  k  brûler  pour  un  tnijet  déterminé. 

On  a  pu  constater  aussi  que  lorsque  c'est  la  vapeur  qui  passe 
dans  les  tubes,  la  chambre  de  vapeur,  ou  la  capacité  dans 
laquelle  s'opère  la  condensation,  se  réduisant  presqu'au  volume 
intérieur  des  tubes,  devient  insuffisante,  ce  qui  produit  les 
fâcheux  effets  que  nous  avons  précédemment  signalés  dans  les 
condenseurs  trop  petits  ;  puis  la  vapeur^  h  son  entrée  dans  ces 
tubes,  passe  à  Tétat  vésiculaire  avant  condensation  parfaite,  et 
comme  elle  n'est  point  contrariée  dans  î^on  parcours  unique,  ella 
fie  dépouille  difficilement  de  ses  pariicules  liquides,  ce  qui 
retarde  sa  condensation. 

Avec  la  vapeur  autour  des  tubes,  la  chambre  de  vapeur,  ou 
condenseur  proprement  dît,  est  plus  grande  ;  elle  peut  même 
être  aussi  grande  qu'on  le  veut,  en  écartant  les  tubes  en  con- 
séquence ;de  sorte  que  Ton  peut  obtenir  une  capacité  suffisante 
pour  que,  dès  le  début  de  la  décharge  de  vapeur,  celle-ci  subisse 
une  notable  diminution  de  tension,  même  avant  sa  conden- 
sation ;  puis  cette  vapeur  se  heurtant  successivement  à  la 
périphérie  des  tubes,  se  dépouille  rapidement  des  parcelles  liqui- 
des qu'elle  contient  et  se  condense  plus  vite*  Enfin,  cette  dispo- 
sition permet  rinjection  directe  de  l'eau  froide  dans  la  capacité 
qui  contient  la  vapeur,  soit  pour  refroidir  un  condenseur  dans 
lequel  la  température  deviendrait  trop  élevée  par  suite  d'une 
mauvaise  transmission  de  chaleur  à  travers  des  surfaces  trop 
chargées  de  dépôts,  soit  pour  fonctionner  avec  la  condensation 
par  injection  directe  de  l'eau  froide,  en  cas  d'avarie  des  tubes. 
Dans  ce  dernier  cas,  l'eau  d'injection  divisée  par  les  tubes  sur 
lesquels  elle  tomberait,  agirait  avec  beaucoup  d'efficacité,  et  le 
condenseur  à  surface  se  trouverait  presque  instantanément 
transformé  en  condensateur  à  injection  directe,  sans  aucun 
démontage  et,  pour  ainsi  dire,  sans  suspendre  le  mouvement  de 
la  machine.  Ceci  ne  pourrait  avoir  lieu  si  la  vapeur  circulait 
dans  les  tubes, 

I  En  thèse  générale^  la  vapeur  et  Teau,  dans  ces  appareils^ 
doivent  circuler  en  sens  inverse,  pour  que  Teau  à  la  plus  haute 
température  ait  à  agir  sur  la  vapeur  la  plus  chaude  qui  se 
trouve  à  l'entrée  du  condenseur. 
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Quand  les  tubes  sont  verticaux,  hi  vapeur  arrive  par  le  haut 
^t  Teau  par  le  bus,  pour  s'échapper  ensuite  par  la  partie  supé- 
rieure de  la  caisse  qui  renferme  ces  tubes  ;  c'est  la  disposition 
qui  fournit  la  condensation  la  plus  complète,  mais  non  la  plus 
rapide.  Il  faut  alors  que  les  tuyaux  d'entrée  et  de  sortie  de  l'eau, 
soient  très  larges  pour  que  cette  eau  se  partage  le  moins  iné- 
galement que  possible  entre  tous  les  tubes,  afin  de  les  utiliser 
tous. 

Lorsque  les  tubes  sont  horizontaux  et  partagés  en  plusieurs 
groupes,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  général,  Teau  doit  les  par- 
courir successivement  et  en  sens  inverse.  Dans  ce  cas,  la  direc- 
tion du  mouvement  de  la  vapeur  qui  arrive  par  le  haut,  est  per- 
pendiculaire à  la  directioû  du  mouvement  de  Teau,  et  comme 
les  groupes  sont  généralement  placés  les  uns  au-dessus  des 
autres,  le  liquide  peut  être  introduit  par  le  groupe  inférieur  et 
s'échapper  par  le  groupe  supérieur,  ou  suivre  la  marche  inverse*. 
Malgré  Tavantage  que  présente  le  premier  mode  au  point  de 
vue  de  la  bonne  utilisation  de  Teau  froide,  le  second  est  géné- 
ralement préféré  parce  qu'en  soumettant  la  vapeur  la  plus 
chaude,  dès  le  début  de  la  décharge,  à  Faction  de  l'eau  la  plus 
froide,  la  tension  de  cette  vapeur  se  trouve  plus  rapidement 
bridée  au  commencement  de  la  course  des  pistons  moteurs  qui 
correspond  à  la  période  d'évacuation  la  plus  énergique  de  la 
vapeur  ;  on  obtient  ainsi  une  moindre  contre-pression  mojenne 
derrière  les  pistons. 

Les  tubes  des  condenseurs  à  surface,  sont  en  bronze  ou 
cuivre  rouge.  Leur  diamètre  varie  de  0™,016  à  0"^,020  euivair 
les  conî:tructeurs,  leur  épaisseur  de  O'^'^OOIO  à  0^^0015  et  leur 
longueur  de  1  m*  à  2  m.  dans  les  appareils  à  plusieurs  groupes, 
et  de  2  a  3  m.  dans  les  appareils  à  une  seule  circulation.  Leur 
écartement  est  de  0'",030  à  0"*,035  d'axe  en  axe,  mais  il  pourr 
être  un  peu  plus  grand  sans  inconvénient.  Les  tubes  en  bro 
sont  fondus,  puis  alézés  et  tournés  ;  les  tubes  en  cuivre  son* 
étirés  sans  soudure*  Les  plaques  d'assemblage  aux  extrémités 
des  tubes,  sont  en  fonte  pour  les  tubes  en  bronze,  et  en  bronze 
pour  les  tubes  en  cuivre;  ceux-ci  exigent  moins  de  main- 
d  œuvre,  coûtent  moins  cher  malgré  le  prix  plus  élevé  de 
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matière  et  sont  ^ïénéraloment  préfère?.  Dans  les  conditions  d'é- 
cartemeut  que  nous  venons  d'indiquer^  Tespace  libre  autour 
des  tubes  varie  de  f  à  f  de  la  capacité  qui  renferme  ces  tubes- 

Ces  appareils  de  condensation  doivent  être  disposés  de  façon 
que  les  eaux  de  condensation  se  rassemblent  sans  obstacle,  à 
la  partie  intérieure,  dans  on  récipient  disposé  pour  cet  usage. 

Une  pompe  à  air  ordinaire  les  reprend  dans  ce  récipient  et 
les  refoule  ditns  une  bâche  qui ,  dans  les  machines  marines,  a 
reçu  le  nom  de  bâche  à  eau  douce  ;  puis  elles  sont  reprises  de 
nouveau  dans  cette  bâche  à  eau  douce,  pour  être  refoulées  dans 
la  chaudière  par  la  pompe  alimentaire  de  celle-ci.  S'il  n'y  avait 
point  de  pertes  d'eau,  il  est  clair  qu'une  machine,  dans  ces 
conditions^  fonctionnerait  indéfiniment  avec  la  même  eau  ;  mais 
il  n'en  est  point  ainsi  ;  il  se  produit  des  pertes  par  les  joints 
mal  faits,  par  les  garnitures  de  pistons,  par  évaporation  dans 
la  bâche  à  eau  douce  et»  surtout,  par  les  évacuations  assez  fro- 
ijuentes  que  Ton  est  obligé  d'opérer  dans  les  chaudières,  pour 
se  débarrasser  des  dépôts  calcaires  ou  graisseivx;  il  faut  donc 
une  certaine  alimentation  destinée  seulement  à  réparer  les 
pertes.  Cette  alimentation  se  fait,  soit  par  intermittence,  soit 
d^une  manière  continue  à  Taide  d'un  tuyau  muni  d'un  robinet 
qui  met  en  communication  Tintérieur  du  condenseur  où  règne 
un  vide  plus  ou  moins  parfait,  avec  une  bâche,  ou  réservoir, 
qui  contient  de  Teau  soumise  à  la  presaion  atmosphérique.  On 
préfère  généralement  l'alimentation  continue  qui  se  règle  par 
tâtonnement  d'après  les  pertes  constatées.  L'eau  qui'  pénètre 
ainsi  dans  le  condenseur  est  reversée,  avec  le  reste  des  eaux 
de  condensation,  dans  la  bâche  à  eau  douce,  par  la  pompe  à 
air,  puis  renvoyée  dans  la  chaudière  par  la  pompe  alimentaire 
de  celle-ci. 

Les  gaz  que  la  pompe  à  air  emporte  avec  les  eaux  de  conden- 
sation, parce  que  son  piston  engendre  un  volume  beaucoup  plus 
grand  que  le  volume  de  ces  eaux,  se  dégagent  dans  l'atmo- 
sphère  par  la  bâche  à  eau  douce.  On  prévient  ainsi  raccumula- 
tion  progressive  de  ces  gaz  non  condensables,  dans  le  conden- 
seur, et  comme  la  quantité  d'eau  que  la  pompe  à  air  doit 
extraire  de  ce  condenseur,  est  bien  moindre  que  lorsque  la 
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m  bit  pv  iajeetkMi  dtracte  de  Vmm  fmde,  h 
qonlilé  de  gix  à  eslefv  féfiod^maMBl  7  est 
Boiiie  mfiâdmhto  el  le  leann,  denecei 
dépend  bten  plus  de  Im  teosioA  de  la  Tmpenr,  eomqiQadmale  m 

U  tempéraiiirc  de  Vemm  de  eoode&satioa^  que  de  La  tensîott  de 
Feir  mélangé  k  cette  Tapeur.  Levolaiiie  qn^oii  bmae  lUsponilile 
pour  cea  gaz,  i  chaque  eonp  de  piston  de  la  pompe,  est  pres- 
que anan  gnuid  que  celui  qui  leur  est  réserré  dans  les  pcknpea 
à  air  des  coDdeiiaears  ordinaiiea,  maïs  le  voinne  réeerré  à  l^ean 
de  condensation  j  est  natiipelleiiient  beanooiip  moindre.  H  faut 
cependant  obeerrer  que  les  gaa  qm  arrÎTent  dans  ises  conden* 
senrs,  ne  prOTiennent  point  uniqtiement  des  eaux  d'alimentation 
des  cbandières  ;  une  grande  partie  de  ces  gasc  provient  des  ren- 
trées d*air  atmosphérique  par  les  joints  de  toutes  les  capacités 
dans  lesquelles  la  tension  a^ahaisse  momentanément  oq  d^nne 
manière  constante,  au-dessous  de  la  tension  extérieure.  Il  e^st 
iodispensable^  dans  ces  appareils,  de  faire  tous  les  joints  arec 
l)eaacoup  de  soin. 

BéUrndnaiiûm  de  la  surface  de  re/roidi$iemeni  néceêêûirt  an 
hon  fandiannement  det  cùndemeurt  à  eur/ace.  On  n'a  &dt,  jus* 
qu'à  présent,  que  fort  pen  d'expériences  pour  déterminer  li^M 
quantité  de  chaleur  qui  passe  moyennement  à  travers  les  paro^^ 
des  tubes  de  condensation,  dans  Funité  de  temps,  suivant  la 
température  qui  existe  à  Textérieur  de  ces  tubes  et  la  tempé- 
rature des  eaux  froides  qui  circulent  dans  leur  intérieur.  Ces 
expériences,  il  est  vrai,  présentent  de  sérieuses  difficultés:  la 
température  de  Teau  froide  qui  circule  dans  les  tubes  n'esj^H 
pas  constante;  elle  augmente  depuis  Tentrée  jusqu'à  la  sortiV^ 
de  Tappareil  ;  la  température  de  la  vapeur  en  contact  avec  ces 
tubes,  n'est  pas  constante,  non  plus  ;  elle  est  la  plus  élevée  à 
TentréSi  puis  elle  va  en  dimintjant  jusqu'à  la  bâche  ou  réser- 
voir qui  reçoit  les  eaux  de  condensation  et  dans  laquelle  ces 
eaux  sont  reprises  par  la  pompe  à  air.  Enfin,  la  décharge  de 
vapeur  dans  le  condenseur  étant  bien  plus  considérable  au 
commencement  de  la  course  du  piston  moteur  qu'à  la  fin,  la 
tempéraiuie  moyenne  de  celte  vapeur  doit  être  plus  élevée  et 
la  condensation  bien  plus  considérable  au  début  de  cette  course 


DES  CONDENSEURS   A   SUKFACE. 


387 


qu^à  rinstant  où  elle  s'acliève.  Il  est  donc  fort  diflScîle  de  con* 
naître  exactement  sous  quelle  différeoce  de  température  entre 
rintérieur  et  Fextérieur  des  tubes,  la  condensation  se  produit 
effectivement. 

Pour  tourner  la  difficulté  et  pour  obtenir  quelques  résultats 
qui  puissent  être  utilisés  dans  les  applications,  on  a  déterminé 
ce  que  Ton  nomme  un  coefficient  de  conduciihiUté ,  c'est-à-dire  la 
quantité  de  chaleur  qui  passe,  par  seconde^  à  travers  une  sur- 
l'face  de  tubes  de  1™',  pour  chaque  de^ré  de  dilîerence  de  tempé- 
rature entre  la  face  interne  et  la  face  externe  de  ces  tubes, 
dans  riiypothèse,  vérifiée  par  tant  dVxpériences,  de  la  propor- 
tionnalité de  la  chaleur  transmise,  à  lu  différence  des  tempé- 
ratures entre  les  deux  faces  des  tubes,  et  dans  les  hypothèses 
suivantes  qui  sont  moins  exactes  : 

I  1"  Que  la  condensation  de  la  vapeur  s'effectue  uniformément 
pendant  toute  la  course  du  piston  moteur. 

2**  Que  la  température  dans  la  partie  du  condenseur  occupée 
par  la  vapeur,  est  constamment  égale  à  celle  de  l'eau  dans  la 
h&che  à  eau  douce  ^ 

3"*  Que  la  température  de  l'eau  de  circulation  dans  les  tubes 
est  constamment  égale  à  la  moyenne  des  températures  de  cette 
eau  à  son  entrée  dans  Tappareil  et  à  sa  sortie. 

Les  deux  premières  de  ces  hypothèses  sont  évidemment 
inexactes,  mais  les  résultats  obtenus  n'en  sont  pas  moins  pré- 
cieux dans  les  applications,  parce  que  les  mêmes  inexactitudes 
s^y  reproduisant  dans  des  conditions  semblables  à  celles  des 
expériences,  on  doit  arriver,  au  moins  approximativement,  aux 
mêmes  résultats,  dans  les  applications  nouvelles  ;  en  d'autres 
termes,  les  erreurs  commises  dans  l'appréciation  des  différences 
réelles  de  température  entre  les  deux  faces  des  parois  refroi- 
dissantes et  le  défaut  de  régularité  dans  la  condensation,  devant 
se  reproduire  dans  les  nouvelles  applications,  les  résultats  défi- 
nitifs obtenus  dans  les  expériences  faites  pour  obtenir  le  coeffi- 
cient de  conductibilité,  doivent  se  retrouver  approximativement, 
dans  les  appareils  nouveaux  construits  conformément  à  ces 
résultats  défioitifs* 
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Représentons  maintenant  par  : 
B,  la  surface  de  condensation  nécessaire  pour  condenser  I  ^ 

de  vapeur  par  seconde, 
f ,  le  poids  de  vapeur  à  condenser  par  seconde, 
T,la  température  de  la  vapeur  et  de  Teau  de  condensation, 

dans  le  condenseur, 
(y  la  température  de  Teau  froide  avant  son  entrée  dans  Tapi 
pareil, 
T\sa  température  à  la  sortie, 
K,  le  coefficient  de  conductibilité, 
L,  la  chaleur  totale  qu'il  faut  enlever  à  1  '^'*'  de  vapeur  pour  le 
ramener  à  l'état  d'eau  à  C*» 
La  quantité  de  chaleur  qu'il  faudra  enlever  au  poids  q  dem 
pour,  pour  le  ramener  à  Tétat  liquide  et  à  la  température  Tj 
sera  : 

?(L-T). 

La  différence  des  températures  en  dedans  et  en  dehors  de 
tubes,  sera  : 

T       T  +  t 
2      ' 

La  surface  nécessaire  pour  condenser  le  poids  ç  de  vapeur, 
par  seconde,  sera  i 

et  comme  la  chaleur  transmise  est  proportionnelle  à  cette  sur- 
face et  à  cette  différence  des  températures,  elle  sera  propor- 
tionnelle à 

15?  (t-^').  (1) 

K  représentant  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  les  paroia 
des  tubes  par  seconde,  par  mètre  carré  et  par  degré  de  diffé- 
rence de  température^  on  aura  Téquation  générale 

K  .  B?  (t  -  I^)  =  ?  (L  -  T).  (2) 

D'autre  part,  si  Q  représente  le  poids  de  Feau  refroidissante 
employée  par  seconde  et  par  kil.  de  vapeur,  on  aura  encore 
Q(r  — /)  =  L-T; 
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.l'où 


Q=  ; 


V  —  t 


L  — T 


et 


2  (L  — T) 
2Q 


=  t  + 


et 


T'  +  '  ^t^^-'^ 


2  2Q        ""  2  '   '       2Q     ■ 

Ces  résultats  donnent  pour  le  second  facteur  de  l'expres- 
sion (1), 

T  -  'IL+J-  T-i-  kjzJ       2Q(T-<)-fL-T) 
2  2  Q    ~  2  Q 

et,  en  substituant  celte  valeur  dans  Téquation  générale    (2), 


d'où     K  = 


2  Q  (T  -  0  -  (L  —  T) 
2  Q 
2  Q  (L  -  T) 


B{-2Q(T-<)-(L-T)j       r.Çr-t 1_\; 


(A) 


Telle  est  la  valeur  générale  du  coefficient  de  conductibilité. 
On  peut  aussi  tirer  de  cette  équation, 

1 


B  = 


(B) 


hg  = 


y  /T  -  t i_y 

*^  V'  -  T        2  q/ 


(C) 


ce  ijui  donne  pour  surface  de  €ondeiisîition,  B  q,  nécessaire  à  la 
coudensatioD  d'un  poids  q  de  vapeur,  par  seconde, 

II 

I    co 
■    eu 

^      ne 


Application  kumébique,  —  Déterminer  le  coefficient  de  con- 
uctibilité  des  tubes  d'un  condenseur  à  surface  dans  lequel  la 
condensation  s'eiïectue  à  la  température  de  40*^;  Teau  de  cir- 
culation péoètre  dans  les  tubes  à  la  température  de  15"*;  le 
poids  de  vapeur  condensée  par  seconde  est  moyennement  de 
jkiK  j  l'étendue  de  la  surface  totale  des  tubes  dans  lesquels  cir- 
cule l'eau  froide,  est  de  90  mètres  carrés,  et  le  poids  d'eau 
froide  introduite,  de  42^*^",  par  seconde  ;  enfin  le  kiL  de  vapeur 
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condenfiée  possède  une  chaleur  totale  telle,  que  pour  le  réJ 
en  eau  à  Q°,  il  faut  lui  enlever  625  calories. 
On  se  donne,  pour  cette  application  : 

B  =  GO"»*;  q  =  l»^"v;  Q  =  42^^^»-  i  ^  W 
T  -  40"  et  entiïi  J.  =  625^^- 
En  appliquant  ces  valeurs  numériques  à  Féquation  (A), 
vient  : 

2.42  (625-40) 


K  = 


=  O'^^i^^CO. 


m  (84.25  —  585) 

Ainsi  chaque  mètre  carré  de  surface  refroidissante,  lais- 
serait passer  par  seconde,  dans  ces  conditions,  0,360  calorie. 

Des  observations  faites  sur  un  assez  grand  nombre  de  con- 
denseurs k  surface  appliqués  à  des  machines  marines,  ont 
démontré  que  lors<|UG  les  tubes  étaient  partagés  en  plusieurs 
faisceaux  disposés  dans  des  compartiments  successifs,  la  sur- 
face  condensante  était  mieux  utilisée  et  que  le  coefficient  de 
conductibihté  augmentait.  Ces  expériences  ont  fourni  les  résul- 
tats moyens  suivants  : 


Kombft  de  &îiOMiiz  de  tabès 

panNnmis  fn^eMilTeinent  ptur  r«aa 

ftvîde. 


Taletur  du  ooelBeîeiil 
de 

conductibilité  K. 


1 

2 
3  et  4 


0'^>267 

0^''ï*,374 
0*'^«'-,478 


Ces  chiffres  s^appliquent  à  des  appareils  en  bon  état  \  lors- 
que les  tubes  se  couvi*eat  de  dépôts^  le  coefficient  de  conduc- 
tibilité diminue. 

La  quantité  d'eau  froide  que  Ton  applique  à  la  condensation^ 
dans  ces  appareils,  est  généralement  plus  grande,  par  kiL  de 
vapeur  à  condenser,  que  celle  que  Ton  injecte  directement  dans 
les  condenseurs  ordinaires,  mais  néanmoins  fort  variable. 
D*après  des  relevés  faits  sur  un  grand  nombre  de  machines, 
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Ite  quantité  d'eau  froide  rarie  de  34*^^^'  à  60*'^'-  d'eau  refou- 
lée dans  les  tubes  coodenseurs  par  IdL  de  vapeur  abandonné 
par  la  machine  motrice.  Il  faut  observer,  à  ce  sujet,  que 
la  condensation  de  1*^^^-  de  vapeur,  peut  s'eflFectuer  soit  avec 
uco  surface  condensante  réduite,  en  employaDt  une  grande 
quantité  d'eau  froide  pour  la  maintenir  à  basse  température, 
soit  avec  une  moins  grande  quantité  dVau  froide  et  une  sur- 
face de  condensation  plus  étendue. 

Les  chiffres  qui  sont  rappelés  ci-dessus,  sont  ceux  qui  res- 
sortent  des  conditions  les  plus  ordinaires  de  fonctionnement 
de  ce!i  appareils  dans  les  machines  marines, 

Tempébature  de  condensatiok.  —  Pour  obtenir  le  plus 
grand  travail  possible  dans  le  cylindre  moteur,  it  ftiudrait  évi- 
demment condenser  à  la  plus  basse  température  possible, 
c'est-à-dire  avec  beaucoup  d'eau  froide  et  avec  une  longue  cir- 
culation de  cette  eau,  mais  il  y  a,  à  ce  sujet,  plusieurs  obser- 
vations à  faire  : 

1**  Dans  les  basses  températures,  une  assez  forte  différence 
entre  deux  températures,  ne  correspond  qu'à  une  assez  faible 
différence  entre  les  tensions  ;  ainsi  à  40"  la  tension  de  îa  vapeur 
d'eau  est  de  0»^"^s072  et  k  2b°  elle  est  encore  de  0^^ï»%031.  Oa 
ne  gagnerait  donc  que  0**^"'-,041  à  abaisser  k  température  dans 
le  condenseur,  de  40°  à  2ry\  et  il  n'en  résulterait  qu'un  faible 
accroissement  de  travail  utile  dans  le  cylindre  moteur, 

2*»  En  condensant  à  très  basse  température,  il  faut  dépenser 
plus  de  chaleur  pour  vaporiser  dans  la  cliaudière,  Teau  d  ali- 
mentation puisée  dans  la  Imche  à  eau  douce,  que  si  Fou  con- 
densait à  plus  haute  température- 

3^  Le  travail  de  la  pompe  qui  refoule  Teau  froide  dans  les 
tubes,  augmente  avec  la  quantité  d'eau  froide  et  avec  la  lon- 
gueur du  parcours  de  cette  eau. 

i'  La  diminution  de  pression  au  condenseur  augmente  un 
peu  le  travail  de  la  pompe  à  air. 

C'est  en  tenant  compte  de  ces  considérations  que  les  con* 
stinicteurs  se  sont  généralement  arrêtés  à  la  température  de 
condensation  de  3b''  à  40^  qui  est  un  peu  supérieure  à  celle  que 
Ton  adopte  généralement  quand  on  emploie  les  condenseurs 


392 


CHAPITRK   Hl'ITIEME. 


l    1^ 

on  ^1 

fa™ 
s   à 


à  injection.  On  obtient  cepenclaut,  malgré  une  température 
condensation   un  peu  plus   élevée,  le  même  vide,  à  peu  pri 
que  dans  ces  derniers  condenseurs,  parce  que  le  conden 
contient  moins  d'air  et  que  le  volume  qui  est  réservé  à  cet 
dans  chaque  excursion  du  piston  de  la  poiupe  à  air,  est  p 
qu^aussi  considérable  que  dans  les  appareilsà injection.  Malhe 
reusement  au  bout  de  quoique  temps  de  marche,  les  matière^ 
employées  au  i^raissage  des  pistons  moteurs,  encrassent  lf»j 
surface  extérieure  des  tubes  et  entravent  la  condensation  ^ 
de  sorte  que  si  on  ne  les  nettoif  pas,  le  vide  obtenu  devi 
moindre  que  dans  les  autres  condenseurs. 

Dans  ces  condenseurs  à  surface,  la  condensation  ne  se  fait 
pas  tout  à  fait  aussi  rapidement  que  dans  les  appareils   à 
injection  directe  d'eau  froide  bien  divisée»  et  pour  obtenir  une 
bonne  décliarge  au  cylindre  moteur  dès  le  commencement 
la  course  du  piston,  il  convient  que  Touverture  de  décharge  si 
très  grande  et  que  le  condenseur  ait  une  ^ande  capacité,  afin 
de  joindre  la  dilatation  au  refroidissement  pour  abaisser  plus 
rapidement  la  tension  de  la  vapeur,  dès  le  début  de  la  dé 
charge. 

Dans  le  même  but  de  diminuer  la  contre-pression  du  piston 
au  Lommencement   de  chaque  couîsu,   on  donne   une  as 
grande  avance  à  réchappement. 

Dans  les  faraudes  machines  marines,  la  capacité  du  conden 
seur,  livrée  à  la  décharge  de  la  vapeur,  s'élève  parfois  jusqu^ 
0,70  à  0,75  de  la  capacité  du  cylindre  moteur,  et  c^est  a  ce 
grande  capacité  qui  augmente  aussi  la  surface  de  refroidisse" 
ment,  que  Fou  attribue  généralement  rabaissement  rapide 
la  contre-pression  du  piston  obtenu  dans  ces  puissants  apparei 
Assez  généralement,  on  donne  à  ces  condenseurs  une  capacii 
de  0"*\035  il  0"'\045  par  mètre  carré  de  surface  réfrigéran 

Application  numérique.  —  Une  machine  à  vapeur  coj 
somme  0"'^200  de  vapeur  sf-cke  à  3^^^^-,  par  coup  de  piston  et 
fournit  40  de  ces  coups  de  piston  par  minute.  On  veut  appliquer 
à  cette  machine  un  condenseur  à  surface  qui  condense  la  va- 
peur à  40"  ou  à  la  tension  correspondante  de  0**^^'^^  ,072  On  peut 
disposer  de  35^^'-  d'eau  froide  à  12"^  par  kil.  de  vapeur  à  coi 


ïen^ 
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denser.  Le  condenseur  aura  trois  compartiments  contenant 
chacun  le  même  nomljre  de  tubes,  à  peu  près  ;  ces  tubes  auront 
1"*  de  longueur  et  0"^,0]5  de  diamètre  extérieur. 

On  demande  le  nombre  de  ces  cubes  qu  il  faudra  employer 
et  la  capacité  de  la  partie  du  condenseur  livrée  à  la  décharge 
de  la  vapeur. 

Ce  condenseur  étant  supposé  à  trois  compartiments,  nous 
pourrons  admettre  un  coefficient  de  conductibilité  de  0*^^^',400. 

Nous  admettrons  que,  eu  égard  au  travail  de  compression 

■  que  le  piston  exerce  sur  la  décharge  de  vapeur,  pendant  toute 

aa  course,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  enlever  à  chaque 

kiL  de  vapeur,  pour  le  réduire  en  eau  à  0**,  dans  une  capacité 

de  grandeui-  invariable,  s^élève  à  635  calories. 

Pour  trouver  le  tend  ne  de  la  surface  réfrigérante  qui  sera 
nécessaire  à  la  condensation,  il  faudra  appliquer  Texprcssion 

I(C)  dans  laquelle  Bq  représente  cette  surface  réfrigérante. 
Nous  aurons,  d'après  les  données  admises, 
K- 0,400;     T  =  40"' ;     t  =  12°  ;     Q  =  35^^i- . 
Quant  à  la  valeur  de  ç,  poids  de  vapeur  à  condenser  par 
seconde,  il  faut  la  déterminer. 

Le  volume  de  vapeur  à  condenser  par  minute,  ou  pour  40 
coups  de  piston,  sera  de 
B  O'"', 200.40  =  8  mètres  cubes  ; 

par  seconde,  il  sera  de 

8 
K  m  ^  0,1533  mètre  cube. 

Comme  l*'*^*  de  vapeur  à  3*^*"-  occupe  un  volume  de  0™\5864, 
d'après  la  table  fondamentale,  le  poids  de  vapeur  à  condenser 
par  seconde,  sera  de 

0,1333  _  Qkii.  2273  =  g  . 


0,58«i4 

L'expression  (C)  fournira  alors 
^  0,2273 

^^=qW  40-12  1    V 

"*     ^635-40        2,35/ 


=  17,34  mètres  carrés. 
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Les  tubei  de  1"*  de  longueur  et  de  C^^Olô  de  diamètre 
rieur,  présenteront  chacuo  une  surface  réfrigérante  de 

TT.  0*",015  .  r  =  0«",047  ; 

et  il  en  faudra  un  nombre  n  donné  par  Texpression 

17'^*,34 


ext 


0^"%047 


--  369 


369 


Chaque  faisceau  en  pourra  donc  contenir  -^  =  123. 


D'aiirès  ce  que  nous  avons  dit  ci-dessus  de  la  partie  du  con- 
denseur que  peut  occuper  la  vapeur  de  décharge,  sa  capacité 
peut  varier  de  0*^,035  à  O'"%045  par  mètre  carré  de  surface 
réf  ri  Itérante  ;  nous  adopterons  0"\040. 

Cette  capacité,  dans  le  condenseur  dont  nous  nous  occuponi 
serait  donc  de 

O-^'OiO  ,  17-»,34  =  0,6936  mètre  cube. 


Les  données  ci-dessus  fournissent  encore  : 
Volume  de  vapeur  à  condenser  par  minute,  8^^ 

Volume  de  l^^^^^  de  vapeur  à  3^^^-,  0»^5S64. 

S'il  ne  se  perdait  point  de  vapeur  ni  d'eau  dans  Tappareil, 

la  quantité  d'eau  que  la  pompe  à  air  devrait  extraire  p 

nute,  de  ce  condenseur,  serait  de 


g«5 

Ô;5864 


=  13*^iS64  ; 


dff 


mais  comme  il  y  a  toujours  des  pertes  qu'il  faut  réparer  par 
une  injection  directe  dans  le  condenseur,  cette  pompe  devra  e« 
enlever  un  peu  plus. 

D'autre  part,  la  température  et  la  tension  correspondante  d^ 
la  vapeur,  dans  ces  condenseurs,  étant  toujours  un  peu  plui^i 
élevées  que  dans  les  condenseurs  à  injection,  on  compense  c4^| 
inconvénient  par  une  diminution  de  la  tension  afférente  à  ll^^ 
présence  de  Tair  dans  rappareil.  Il  suffit  pour  cela  de  livi-er 
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dans  la  pOBipe  à  air,  plus  d'espace  à  cet  air,  relativement  à  sa 
quantité,  que  dans  les  appareils  à  iujection  ;  Te-pare  qu'on 
lui  livre  alors  dans  cette  pompe  est  presque  égal  à  celui  qu'on 
lui  livre  dans  les  pompes  des  condenseurs  ordinaires,  quoiqu'il 
soit  en  bien  moindre  quantité  à  cause  de  la  dimioiilion  du 
volume  d'eau  à  extraire. 
Hous  examinerons  plus  tard  cette  question  de  pompe  à  air. 


I 
I 


Dans  la  machine  dont  nous  venons  de  calculer  Tappareil  de 
condensation,  le  pt>ids  de  vapeur  à  condenser  par  minute,  est 
de  13^"-, 64,  chaque  kiL  exigeant  pour  être  ramené  àO",  Ten- 
iez ement  de  635  cidories;  il  en  résulte  que  la  quantité  de  chaleur 
que  doit  emporter  Teau  froide  qui  circule  dans  les  tubes,  est 
égale  à 

13*^'', 64  .  635  =   8661,4  calories  par  minute. 

D'autre  part,  le  poids  d'eau  froide  à  12'*  qui  doit  emporter 
cette  chaleur,  est  de 

13,64  .  35  =-  477i*'ï^40. 

La  température  T^  de  Teau  froide  au  sortir  de  Tappareil, 
sera  donc  de 

477»'"*,4  (T'-12)  =  8661**»  ,4  ; 

d'où  T'  =  28*  eu  nombre  rond. 


L'objection  la  plus  sérieuse  que  Ton  fasse  â  Temploi  de  ces 
condenseurs  à  tubes,  est  la  diminution  de  conductibilité  du 
métal  dont  ces  tubes  sont  faits,  par  suite  des  dépôts  graisseux 
qui  se  forment  sur  leur  surface  extérieure,  et  de  Fénorme  tra- 
vail qu'exige  leur  nettoyage  quand  il  faut  les  démonter,  La 
condensation  n^  ^st  pas  non  plus  aussi  rapide  que  dans  les 
condenseurs  ordinaires,  parce  que  Tair  mélangé  à  la  vapeur  y 
diminue  le  contact  de  cette  vapeur  avec  les  surfaces  réfrigé- 
rantes; c'est  pour  cela  que  ces  condenseurs  doivent  avoir  une 
grande  capacité. 

Dans  quelques-uns  de  ces  :*ppareils  ,  on  a  essayé  de  rem- 
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placer  la  pompe  à  air,  par  rinjectear  Morton  qui  repose  sur  li 
principe  de  l'injecteur  Giffard,  mais  ces  essais  n'ont  point'' 
fourni  de  bons  résultats  au  point  de  vue  économique.  Dans  des 
expériences  faites  avec  soin  sur  le  condenseur  d'une  machine 
de  24  chevaux,  on  a  bien,  par  ce  procédé,  abaissé  la  tension 
dans  ce  condenseur  jusqu'à  0*",l'i  de  mercure,  ce  qui  est  le 
degré  moyen  du  vide  qui  règne  dans  les  appareils  ordinaires 
de  cette  espèce  ;  mais  en  mesurant,  d'une  part,  la  vapeur  dé- 
pensée pour  obtenir  ce  résirltat  et,  d'autre  part,  le  travail 
corrospondant  à  révacuation  de  ce  condenseur,  si  elle  était 
effectuée  par  la  fiompe  à  air,  on  a  trouvé  une  dépense  de  vapeur 
beaucoup  trop  considérahle relativement  à  Feffet  uti!e  obtenu; 
c'est  ce  qui  explirpie  pourquoi  cet  appareil  ne  s^est  point 
répandu. 

On  peut  trouver  un  grand  nombre  de  renseignements  sur  les 
effets  de  cet  injecteur,  dans  Touvrage  de  M.  Ledieu  sur  les 
machines  marines,  ouvrat^^e  auquel  nous  avons  emprunté  une 
grande  partie  des  considérations  qui  précèdent  sur  les  conden- 
seurs à  surface. 

Inconvénients  des  condenseurs  a  surface  ,  poub  lbs 
CHAUDIÈRES.  —  JusquVn  ces  derniers  temps,  on  a  considéré 
remploi  des  condenseurs  à  surface,  comme  entraînant  une 
détérioration  rapide  des  chaudières.  Les  corps  gras  employés 
à  lubrifier  les  organes  mobiles  intérieurs^  mélanfïés  aux  par- 
celles de  métal  que  Tusage  enlève  aux  surfaces  frottantes, 
pénètrent  dans  le  condenseur  avec  la  vapeur,  puis  sont  renvoyés 
dans  les  chaudières  par  la  pompe  al imen taire.  Là  ils  produi- 
sent des  eaux  savonneuses,  des  ébulli lions  plus  ou  moins 
tumultueuses  et  un  transport  assez  considérable  d'eau  liquide 
qui  passe  dans  les  cylindres  avec  la  vapeur.  D'un  autre  côté,  les 
résidus  solides  s'accumulent  dans  les  parties  basses  des  chau- 
dières où  la  circulation  se  fait  le  moins  bien,  et  sur  les  parties 
exposées  à  l'action  directe  du  foyer.  Cette  accumulation  de 
matières  solides  nuit  à  la  transmission  de  la  chaleur  et  les  tôles 
des  chaudières  brûlent. 

D'après  les  études  de  M.  Isherwood,  ingénieur  américain,  la 
rapide  corrosion  des  chaudières  à  bord  des  navires,  serait  due 
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UB  ôléate  de  cuivre  qui  se  forme  dans  le  condenseur  à  surface, 
d'où  il  passe  dans  les  cLaudièreB.  Là  il  se  transforme  en  oléate 
de  fer  en  empruntant  ce  môtal  aux  différentes  parties  des  chau- 
dières avec  lesquelles  il  reste  en  contact,  et  en  précipitant  son 
cuivre.  Comme  roléate  de  cuivre  adhère  au  fer,  à  haute  tempé- 
rature, cette  précipitation  du  cuivre  et  cette  al>sor]>tiun  du 
métal  de  ces  chaudit  res,  commencent  avec  rintrodoction  des 
corps  gras  dans  celles-ci* 

On  parvient  aujourdliui  à  éviter,  en  partie,  cet  inconvénient 
par  Feniploi  de  Teau  de  mer  qui  sert  à  réparer  les  pertes  d'ali- 
mentation. Elle  forme  sur  les  surfaces  de  chauffe  un  léger 
dépôt  salin  qui,  par  lui-même,  n'a  aucune  action  sur  les  tôles 
et  les  préserve  du  contact  de  lagent  destructeur.  Puis  on  évacue 
dans  tes  haches  à  eau  douce,  les  eaux  graisseuses  et  mousseuses 
qui  y  surnagent,  à  l'aide  de  rohinets  placés  un  peu  au-dessous 
de  la  surface  liquide  ;  et  enfin  on  pratique  de  semblables  éva- 
cuations dans  les  chaudières  au  niveau  de  Teau  qu'elles  renfer- 
ment et  où  ces  matières  grasses  surnagent  également.  Quant 
aux  dépôts  qui  se  produisent  en  d'autres  points,  il  faut  les 
enlever,  périodiquement,  à  la  main. 

On  a,  de  plus,  constaté  que  le  suif  était  préférable  à  l'huile 
pour  les  graissages  intérieurs  et  qu'il  était  utile  de  dégraisser 
de  temps  en  temps  Teau  d'alimentation  en  y  mélangeant  un 
lait  de  chaux» 

A  l'aide  de  toutes  ces  mesures  de  précaution,  on  parvient  à 
I  éviter  le  grave  inconvénient  d'une  détérioration  trop  rapide  des 
chaudières. 

Ces  observations  faites  sur  des  machines  marines,  indiquent 
[aussi  que,  dans  les  machines  établies  sur  la  terre  ferme  et 
lorsque  les  chaudières  sont  alimentées  avec  les  eaux  de  conden- 
sation qui  contiennent  des  matières  grasses  en  suspension,  il 
convient  de  prendre  ces  eaux  au-dessous  de  la  surface  du 
.  liquide  dans  la  bâche  de  décharge  de  la  pompe  A  air,  afin  d^évi- 
ter  rinjection  dans  ces  chaudières,  de  ces  matières  grasses 
qui  surnagent  habituellement. 
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Conclusions 


de  la  théorie  du  condenseir. 


Le  condenseiir  à  sorface  qui  rend  des  senrioes  réels  à  la  i 
gatioo,  parce  qt2*il  sapprime  en  grande  partie  les  dépite  de 
tek  marios  dans  les  chaudières  «  accroît  ainsi  la  pidisaiiee  de 
Taporisation  de  celles-ci  et  diminue  U  quantité  de  combiisliUe 
nécessaire  pour  un  trajet  déterminé,  ne  présente  plus  les 
mêmes  arantages  spéciaux  dans  les  machines  qui  ont  à  leur 
portée,  une  quantité  d'eau  douce  suifisante,  et  U  7  conserre  lee 
manies  inconvénients  que  dans  les  machines  marines.  Cea 
inconvénients  sont  :  peu  de  rapidité  dans  la  condensation  ; 
Toblifation  d'un  emplacement  assez  grand;  le  ralentissement 
de  reflet  utile  quand  les  tubes  ne  sont  pas  fréquemment 
nettoyés  ;  la  difficulté  de  ce  nettoyage  et,  enfin,  les  frais  de 
premier  établissement  et  les  chances  de  déran<;ement^  qui  soi 
plus  grands  que  ceux  des  condenseurs  à  injection. 

C'est  pour  cela  que  ces  condenseurs  ne  sont  que  peu  ou  poinF 
employés  en  terre  ferme,  quoiqu'ils  soient  déjà  d'inventi€ 
assez  ancienne. 

Quant  aux  condenseurs  ordinaires  qui  fonctionnent  avec  une" 
injection  de  22^^^-  à  30*^*'-  d'eau  froide  à  la  température  moyenne 
de  W  à  12"*,  par  kil.  de  vapeur  à  condenser,  ce  qui  est  le  cas  le 
plus  habituel  de  la  pratique,  on  peut  adopter  dans  la  détermi- 
nation pratique  de  leurs  dimensions,  les  proportions  suivantes 
qui  dérivent  des  théories  générales  que  nous  avons  exposées 
précédemment  et  d'observations  directes  sur  de  bonnes  ma- 
chines en  état  de  fonctiuimement  régulier. 
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Comme  cette  capacité  ne  peut  être  accrue  indéfiniment  dans  la 
pratique,  on  se  borne  à  lui  donner  des  dimensions  relativement 
au  volume  des  eaux  de  deux  condensations,  telles,  que  les  ten- 
sions variables  qui  s'y  produisent  ne  s'élèvent  que  d'une  petite 
quantité  au-dessus  de  la  tension  régulatrice  et  il  a  fallu  con- 
sulter Texpérience  directe  en  observant  de  bons  appareils  dans 
lesquels  ces  excédants  sur  cette  tension  régulatrice,  restaient 
assez  faibles,  c'est-à-dire  ne  dépassaient  pas  deux  ou  trois  cen- 
timètres de  mercure. 

Il  a  aussi  fallu  tenir  compte  d'une  autre  considération  :  plus 
la  tension  de  la  vapeur  à  la  fin  de  la  course,  est  considérable, 
plus  il  faut  d'eau  froide  pour  condenser,  plus  le  volume  des 
eaux  de  condensation  et  celui  des  gaz  permanents  qu'elles 
apportent  avec  elles,  sont  grands,  | 

Il  en  résulte  que  si  Fon  adoptait,  pour  toutes  les  tensions  de 
vapeur  au  début  de  1  échappement,  le  même  rapport  entre  le 
volume  des  eaux  de  condensation  et  la  capacité  du  condenseur, 
celle-ci  deviendrait  énorme  quand  la  tension  de  la  vapeur  reste 
très  élevée  jusqu'à  la  fin  de  la  course  du  piston.  Il  a  fallu,  pour 
l'application,  diminuer  le  volume  du  condenseur  relativement 
au  volume  des  eaux  de  condensation,  à  mesure  que  la  tension 
finale  de  la  vapeur  s*élevait,  pour  éviter  Tinconvénient  des  trop 
grands  condenseurs.  Les  chiflTres  que  contient  le  tableau  ont 
été  pris  bur  des  machines  dans  lesquelles  le  vide  se  faisait  bien 
dans  le  condenseur  et  il  faut  observer  que  si  nous  recomman- 
dons de  donner  au  condenseur,  par  exemple  25  fois  le  volume 
des  eaux  de  condensation  quand  la  tension  de  la  vapeur  au 
début  de  l'échappement  est  de  0^^"^-,30  dans  le  cylindre,  et 
seulement,  8  fois  le  volume  de  ces  eaux  de  condensation  pour 
une  tension  finale  de  3^^^^-  avant  la  condensation,  cela  n'empê- 
che pas  que  le  condenseur  ainsi  calculé,  ne  soit  prés  d«  3  fois 
plus  grand  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier,  pour  la 
même  température  des  eaux  de  condensation  et  le  même  vo- 
lume de  vapeur  à  condenser. 

Du  reste,  on  peut,  sans  inconvénient  théorique,  augmenter 
la  capacité  des  condenseurs  ainsi  déterminée,  parce  que,  à 
cause  du  défaut  de  rapidité  suffisante  dans  la  condensation,  il 
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est  très  bon,  dans  rapplication,  de  noyer  les  vapeurs  nouvelles 
qui  affluent  au  condenseur,  dans  la  plus  grande  niasse  possible  de 
produits  des  condensations  antérieures  qui  ont  atteint  le  mini- 
mum de  température;  on  rapproche  ainsi,  comme  nous  l'avons 
démontré,  toutes  les  tensions  correspoiHlaotes  aux  difterentes 
phases  de  l'opération,  delà  tension  régulatrice  correbpondante 
au  volume  ent^endré  par  le  piston  do  la  pompe  à  air.  Les  très 
grands  condenseurs  n'ont  que  des  inconvénients  pratiques  ;  ils 
exposent  à  de  plus  fortes  rentrées  d'air  extérieur,  ils  sont  en- 
combrants et  coûteux,  et  il  est  plus  difficile  d'y  faire  le  vide  au 
début  de  la  marche  des  machines,  que  quand  ils  ont  de  faibles 
lUmensions, 

Les  capacités  proportionnelles  que  nous  indiquons  dans  le 
tableau,  sont  les  plus  faibles  de  celles  qui  fournissent  un  vide 
que  l'on  peut  regarder  comme  suffisamment  régulier  dans  les 
applications, 

2^  Dans  les  mêmes  machines,  lorsque  la  pompe  à  air  est  du 
système  aspirant  élévatoire  avec  clapets  sur  le  piston,  la  capa- 
cité du  condenseur,  si  la  condensation  était  instantanée,  devrait 
être  la  plus  petite  possible  ^  comme  nous  Favons  prouvé,  parce 
que  la  tension  régulatrice  y  est  un  maximum  au-dessous  duquel 
les  tensions  pendant  les  diverses  phases  d'une  opération,  s'a- 
baissent d'autant  plus  que  cette  capacité  du  condenseur  est 
plus  faible. 

Dans  rapplicatioUi  le  défaut  de  rapidité  suiBsante  dans  la 
condensation,  modifie  gravement  ce  résultat  théorique  ;  il  en- 
gendre au  début  de  l'opération  un  excédant  de  tension  qui 
neutralise  en  partie  les  bons  effets  de  l'écoulement  des  produits 
de  la  condensation  dans  la  pompe  à  air  pendant  la  course 
d'expulsion  des  produits  antérieurs,  et  rabaissement  de  tension 
qui  devrait  résulter  de  cette  évacuation  du  condenseur  n'est 
pas  tout  ce  qu'il  devrait  être.  Cependant  cette  diminution  dans 
|li  quantité  d'eau  et  de  gaz  qui  s'accumulent  dans  le  condenseur 
pendant  cette  course  d'expulsion  de  la  pompe  à  air  dans  le  cas 
où  cette  pompe  est  du  système  foulant,  abaisse  nécessairement 
ici  la  tension,  pendant  cette  phase  de  lopération,  et  l'on  peut 
obtenir  le  même  degré  de  vide  moyen  et  de  régularité  de  ce 
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TÎde  a^ec  une  capacité  de  condenseur  moindre  que  lorsque  \ 
pompe  est  du  système  foulant.  C'est  pour  cela  que,  dans  1^ 
tableau,  nous  avons  assigné  aux  capacités  des  condenseui 
relatiTcment  au  volume  des  eaux  de  deux  condensations^ 
fateur  pins  petite  quand  la  pompe  est  aspirante  éléTatoire 
quand  elle  est  aspirante  et  foulante. 

Lorsque  les  vitesses  des  pistons  moteurs  sont  très  grandes^ 
les  courses  de  ces  pistons  très  nombreuses  et  les  condensations 
très  précipitées,  les  ioconTenients  de^  retards  de  condensation 
deviennent  plus  ^îraves  et  il  est  utile  de  faire  les  condenseurs 
plus  grands  qu'ils  ne  le  seraient  d'aprLS  les  règles  que  nous 
proposons,  afin  de  prévenir  les  accroissements  de  tension  qui 
proviennent  de  ces  retards  dont  la  durée  est  assez  longue 
pour  qu'ils  n'aient  disparu  qu'en  partie  pendant  chacuue  de 
ces  courses  si  rapides.  Dans  ces  conditions,  il  serait  bon  de 
donner  aux  condenseurs,  quel  que  fût  le  système  des  pompes^  la 
plus  grande  capacité  possible,  compatible  avec  remplacement 
dont  on  dispose  et  le  degré  de  perfection  que  Ton  peut  apporter 
dans  Tassemblage  des  pièces  qui  forment  cette  partie  de  la 
machine^  a&n  de  ne  pas  tomber  dans  le  grave  inconvénient  des 
rentrées  considérables  d'air  extérieur. 

3*  Lorsque  la  machine  motrice  est  à  simple  effet,  ainsi  qc 
la  pompe  à  air,  la  capacité  de  cette  pompe  est  évidemment, 
pour  la  même  tension  régulatrice,  moitié  plus  petite  que  si  la 
même  machine  foiictionoait  à  double  eflet  dans  les  mêmes 
conditions  de  travail  pour  chaque  coup  de  piston,  puisque  le 
volume  d'eau  de  condensation  à  enlever  par  course  utile  de  la 
pompe  à  air,  n'est  que  moitié  de  ce  qu'il  serait  dans  la  marcL 
à  double  effet- 
Dans  ces  machines  à  simple  effet,  la  pompe  à  air  peut  et 
aspirante  élévatoire  ou  aspirante  et  foulante,  la  condensatid 
peut  s'effectuer  on  même  temps  que  radmiEsiou  des  produits 
cette  condensation  dans  cette  pompe,  ou  s'effectuer  pendanr 
une  course  et  l'admission  dans  la  pompe,  pendant  la  course 
suivante;  enfin  le  jet  d'eau  froide  peut  être  continu  pendant 
les  deux  courses  ou  n'être  maintenu  que  pendant  la  décharge 
de  la  vapeur  dans  le  condenseur. 
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!/Orsque  la  condensation  et  Tadmission  dans  la  pompe  à  air 
sont  simultanées,  on  se  trouve  dans  les  conditions  de  fonction- 
nement du  condenseur  pour  machine  à  double  effet,  lorsque  le 
piston  de  la  pompe  aspire  les  produits  du  condenseur  pendant 
qu'une  condensation  s'effectue  ;  seulement,  dans  le  cas  dont  il 
sVgit,  la  tension  dans  le  condenseur,  au  commencement  de 
cette  course  d'aspiration  des  produits  de  la  condensation,  doit 
être  la  même  qu'à  la  fin  et  égale  à  la  tension  régulatrice,  puis- 
que la  pompe  doit  recevoir  exactement  pendant  cette  période, 
les  produits  d'une  condensation,  ce  qui  fait  que  le  stock  de 
produits  gazeux  dans  le  condenseur,  est  resté  invariable.  Nous 
ne  tenons  pas  compte,  bien  entendu^  dans  cette  observation, 
des  retards  de  condensation  qui  peuvent  créer,  dans  le  con* 
denseur,  une  tension  plus  faraude  au  début  de  cette  course,  qu'à 
la  fin. 

Pendant  la  course  suivante,  toutes  choses  restent  à  rétat  de 
repos  dans  le  condenseur  et  dans  la  pompe  à  air,  si  la  pompe 
est  aspirante  élévatoire  (fig,  24),  parce  que  la  communication 
avec  le  cylindre  moteur  est  fermée  ;  mais  les  produits  d'une 
condensation  à  la  tension  régulatrice,  passent  du  dessous  au- 
dessus  du  piston  de  la  pompe  à  air,  pendant  qu'il  redescend. 
Si  la  pompe  était  aspirante  et  foulante,  le  repos  n'existerait, 
pendant  cette  période,  que  dans  le  condenseur  séparé  de  la 
pompe  par  un  clapet  fermé,  et  le  piston  de  celle-ci  expulserait 
les  produits  de  la  condensation  qui  viennent  d'y  pénétrer  sous 
la  tension  régulatrice.  Si  le  jet  d'eau  froide  était  continué  dans 
le  condenseur  pendant  cette  même  période  de  repos,  la  tension 
pourrait  y  baisser  encore  au-dessous  de  la  tension  régulatrice 
qui  ne  se  rétablirait  que  pendant  la  course  suivante. 

Ainsi,  lorsque  la  condensation  s'effectue,  dans  ces  machines, 
en  mêmf^  temps  que  les  produits  de  condensation  sont  appelés 
dans  la  pompe  à  air,  la  tension  dans  le  condenseur  ne  dépas- 
serait jamais  la  tension  régulatrice  dépendante  de  la  capacité 
de  la  pompe  à  air,  si  les  retards  de  condensation  ne  relovaient 
cette  tension  au  dessus  de  cette  limite  au  début  de  chaque 
condensation,  ©t  il  en  serait  ainsi  quel  que  fût  le  système  de  la 
pompe. 
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Celte  condition  de  fonctionTiemeBt  est  si  rapprochée  de  cet 
do  condenseur  pour  machine  k  double  effet,  lorsque  la  pomi 
est  aspirante  élévatoire,  que  Ton  peut  adopter  la  même  règ 
pour  déterminer  la  capacité  de  ce  condenseur  ;  il  aurait 
métne  capacité gue  celui  dune  machine  à  double  efet  qui  aurait  h 
même  cylindre  moietêr  ei  dont  le  travail  correspondant  à  chaque 
course,  serait  identiqntment  la  reproduction  de  celui  gui  se  produit 
dans  la  machine  à  simple  efet  pendant  sa  course  utile. 

Le  tableau  ci-dessus  fournira  cette  capacité  qui  correspond 
au  cas  d'emploi  de  la  pompe  aspirante  élévatoire. 

Supposons  maintenant  que,  dans  la  machine  à  simple  eflFet, 
la  condensation  et  Tad mission  dans  la  pompe  à  air,  s^eÔectuent 
successivement,  ce  qui  n'est  possible  qu'avec  la  pompe  aspi- 
rante et  foulante  {ilg.  27). 

Dans  ce  cas,  la  tension  dans  le  condenseur  et  dans  la  pompe 
à  air,  serait  la  tension  régulatrice,  à  la  fin  de  la  course  mon- 
tante ;  puis,  le  clapet  0  restant  fermé  pendant  la  course 
descendante  ou  d'expulsion  de  la  pompe,  les  produits  de  la 
condensation  qui  se  forment  pendant  cette  dernière  course, 
s'accumulent  dans  le  condenseur  qui  n'a  plus  d'issue  et  y  créeiit_ 
une  tension  d'autant  plus  grande  qu'il  est  plus  petit. 

Ce  cas  est  celui  du  condenseur  de  la  machine  à  double  eSà 
avec  pompe  foulante,  pendant  que  ce  pistou  expulse  les  pr 
duits  de  la  condensation,  et  Von  peut  donuer  au  condenseur j,  pour 
les  mêmes  motifs ,  la  capacité  qu^aurait  le  condenseur  de  la  mac 
à  double  effet  avec  pompe  foulante,  si  le  travail  de  chaque  coup  i 
piston t  dans  cette  dernière  machine,  était  la  reproduction  exacte  du 
travail  de  la  course  utile  dans  la  machine  à  simple  effet. 

Notre  tableau  fournira  également  cette  capacité. 

Enfin  si  la  condensation  se  faisait  pejidant  la  course  descen- 
dante du  piston  de  la  pompe,  supposée  aspirante  élévatoire 
(fig.  24),  les  clapets  du  piston  se  soulèveraient  pendant  cette 
course,  le  condenseur  et  la  pompe  seraient  en  libre  communi- 
cation et  la  tension,  dans  les  deux  capacités,  s*élèvorait  jusqu'à 
la  tension  régulatrice  qui  serait  atteinte  à  la  fin  de  cette 
course.  Tendant  la  course  montante,  les  produits,  à  la  tension 
régulatrice  dans  le  condenseur,  passeraient  en  partie  dans  la 
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pompe  pendant  qu  elle  rejette  dans  ratmosphère,  tous  ceux 
qui  avaient  passé  au-dessus  de  son  pistoo,  et  la  tension  baisse- 
rait dans  ce  condenseur  jusqu*à  la  fin  de  cette  course  montante, 
pour  revenir  à  la  tension  régulatrice  pendant  la  course  des- 
cendante qui  suivra. 

Nous  retrouvons  encore  ici  les  coaditions  de  fonctionnement 
du  condenseur  de  la  machine  à  double  effet  avec  pompe  à  air 
aspirante  élévatoire,  qui  pourrait  être  très  petit  sans  les 
retaras  de  condensation  et,  pour  éviter  les  inconvénients  de 
ces  retards,  il  convient  de  lui  donner  la  mémo  capacité  qu'au 
condenseur  de  la  machine  à  double  effet,  produisant  le  même 
travail  avec  la  même  tension  initiale  de  vapeur,  par  coup  de 
piston  Utilisé. 

Les  condenseurs  des  machines  à  simple  effet  doivent  donc 
avoir  la  même  capacité  que  ceux  des  machines  à  simple  effet 
avec  pompe  à  air  aspirante  élévatoire,  excepté  dans  le  cas  où  la 
pompe  est  foulante  et  où  la  condensation  se  fait  dans  le  con- 
denseur pendant  qu'il  est  isolé  de  cette  pompe  ;  sa  capacité 
doit  être  alors  celle  du  condenseur  de  la  machine  à  double  effet 
avec  pompe  foulante* 

Dans  tous  les  cas,  la  capacité  de  la  pompe  à  air  ne  doit  être 
que  la  moitié  de  ce  qu'elle  serait  pour  la  machine  à  double  effet 
consommant  la  même  quantité  de  vapeur  à  la  même  tension 
initiale  par  coup  de  piston  utilisé. 

4**  Dans  les  machines  à  double  effet,  les  pompes  à  air  à 
double  effet  (fig.  36),  produisent  le  même  degré  de  vide  que 
deux  pompes  aspirantes  élévatoires  de  même  capacité,  agissant 
alternativement.  Il  n'y  a  jamais,  dans  ce  cas,  accumulation  de 
produits  de  la  condensation  dans  le  condenseur  ;  ils  sont  éva- 
cués, dans  chaque  course,  en  quantité  égale  à  celle  qui  se  forme 
pendant  cette  course,  el  lo  condenseur  pourrait  être  très  petit, 
n'était  rinconvénient  des  retards  de  condensation.  Pour  les 
éviter,  on  peut  donner  au  condenseur  la  même  capacité  que  si 
la  pompe  était  aspirante  élévatoire  et  fonctionnait  à  simple  effet. 

50  Lorsque  le  nombre  de  courses  du  piston  de  la  pompe  à  air 
n'est  pas  le  même  que  celui  des  courses  du  piston  moteur,  le 
condenseur  et  la  pompe  à  air  doivent  avoir  la  même  capacité 
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que  si  le  nombre  de  courses  de  ces  pistons  était  le  même  et  qœ 
la  quantité  de  produits  de  la  condensation  qui  se  formeraient 
dans  ces  deux  courses,  fût  égale  à  celle  qui  se  forme  effectiv 
ment  pour  le  nombre  de  courses  du  piston  moteur  qui  correi 
pond  à  deux  courses  du  piston  de  la  pompe  à  air. 

6"  L'eau  froide  qui  sert  à  la  coudensation,  au  lieu  d'arriver 
d'une  manière  à  peu  près  continue  et  uniforme  dans  le  conden- 
seur^ devrait  arriver  avec  plus  d'abondance  au  début  qu'à  la 
fin  de  chaque  condensation^  afin  d'éviter  l'accroissement  de 
tension,  dans  le  condenseur,  qui  est  dû  à  une  trop  haute  tem- 
pérature des  eaux  de  coodeosation,  à  la  trop  haute  tension  des 
vapeurs  saturées,  correspondante  à  cette  température  et^ 
surtout,  aux  retard  de  condeusatioo.  On  pourrait  arriver  à  ce 
résultat  en  injectant  Teau  froide  par  deux  orifices  dont  Tua 
verserait,  sans  interruption,  une  jtartie  de  Feau  nécessaire  à  la 
condensation  complète,  et  dont  l'autre  verserait  le  complément 
par  intermittence  et  dès  le  début  de  la  décharge  de  vapeur. 

7**  Il  ne  faut  négliger  aucun  moyen  de  multiplier  les  points 
de  contact  entre  la  vapeur  et  l'eau  froide  qui  arrivent  simulta- 
nément dans  le  condenseur,  afiu  d'accélérer  la  condensatiou  et 
])0ur  qu'il  n'échappe  à  cette  condensation  que  la  plus  petite 
quantité  possible  de  vapeur,  dès  le  début  de  l'opération.  Plus 
la  condensation  est  rapide  plus  la  contrepression  moyenne 
derrière  le  piston  moteur,  pendant  la  course,  devient  faible 

8**  Un  des  meilleurs  moyens  d ^accélérer  la  condensation  serai 
de  subdiviser  pour  ainsi  dire  à  Tintini  les  filets  d'injection 
Teau  froide  ;  on  réaliserait  assez  bien  cette  condition  en  plaç 
la  bâche  à  eau  froide  un  peu  plus  haut  que  le  condenseur  et 
dirigeant  les  filets  au  sortir  de  la  pomme  d'injection,  de  façon 
qu'ils  se  rencontrent  et  se  choquent  très  près  des  orifices  de 
sortie.  M.  Colladon,  dans  ses  machines  à  comprimer  l'air,  a 
obtenu  un  effet  de  refroidissement  très  rapide,  par  ce  procédé 
qui  n'exige  pas  absolument  que  les  filets  aient  un  très  petit 
diamètre  qui  exposerait  les  orifices  à  s'obstruer, 

9'*.  Le  tuyau  de  communication  entre  le  cylindre  moteur 
et  le  condenseur  doit  offrir  le  moins  de  résistance  possible  h 
récoulement  de  la  vapeur,  atiû  que  la  différence  de  tension 
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entre  les  deux  capacités,  soit  la  plus  faible  possible  ;  il  faut 
donc  que  ce  tuyau  soit  court,  large  et  non  contourné,  et  que  la 
lumière  de  dégagement  sur  le  cylindre  ait  une  grande  section, 

10**  La  position  de  la  pompe  à  air,  relativement  au  conden- 
seur, doit  être  telle  que,  lorsque  tous  les  produits  que  le  piston 
doit  refouler  dans  ratmosphère,  sont  entrés  dans  cette  pompe, 
le  niveau  des  eaux  de  condensation  ne  s'élève  dans  celle-ci,  que 
d*UB6  petite  quantité  au-dessus  de  la  partie  supérieure  de 
l'orifice  que  recouvre  le  clapet  de  retenue  placé  entr'elle  et  le 
condenseur,  La  pompe  produit  alors,  dans  ce  dernier,  toute  la 
raréfaction  correspondante  au  volume  engendré  par  son  pistou. 
Toute  surélévation  du  niveau  dans  cette  pompe,  à  cette  époque 
de  son  fonctionnement,  amène  un  accroissement  de  tension 
continu  et  représenté  par  la  ditférence  des  niveaux  dans  les 
deux  capacités  en  communication. 

1 P  Le  clapet  de  retenue  et  les  clapets  du  piston  de  la  pompe, 
quand  elle  est  aspirante  élévatoire,  doivent  se  soulever  sous  le 
moindre  eiïort;  s'ils  opposaient  une  résistance  au  soulèvement, 
elle  produirait  le  même  eflet  d^accroissement  général  de  la  ten- 
sion, que  la  surélévation  du  niveau  de  Teau  dans  la  pompe;  cet 
accroissement  serait  mesuré  par  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau 
qui  devrait  agir  sur  leur  face  inférieure  pour  les  soulever, 

12*  Les  fuites  autour  du  piston  d'une  pompe  à  air  aspirante 
élévatoire,  occasionnent  la  rentrée  d'un  certain  volume  d'eau, 
dans  la  région  de  la  pompe  d'où  il  vient  d  être  extrait,  et  comme 
ce  volume  doit  être  repris  par  le  piston  dans  la  course  suivante, 
en  même  temps  que  le  volume  normal  des  eaux  de  condensa- 
tion, l'espace  livré  aux  produits  gazeux,  dans  la  pompe  à  air, 
se  trouve  réduit  d'autant,  et  laïtension  régulatrice  est  augmen- 
tée dans  la  pompe  et  dans  le  condenseur. 

Si  la  pompe  est  aspirante  et  foulante  avec  piston  plongeur, 
les  fuites  autour  de  la  garait ure  amènent  dans  la  pompe  de  l'air 
atmosphérique  pendant  la  période  d'admission  des  produits  de 
la  condensation,  dans  cette  pompe,  et  ces  rentrées  d'air  exté- 
rieur peuvent  augmenter  très  rapidement  la  tension  dans  tout 
l'appareil.  Ou  peut  atténuer  l'inconvénient  en  plaçant  la  garni- 
ture dans  une  bâche  pleine  d'eau,  de  façon  à  remplacer  les 
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On  B^a  pas  fait  beaucoup  dVxpériences  sur  les  quantités  de 
gaz  que  les  eaux  chauffées  ou  déchargées  d'une  partie  de  la 
pression  atmosphérique,  pouvaient  dégager,  et  nous  allons  ex- 
poser le  peu  de  connaissances  acquises  à  ce  sujet. 
D'après  les  expériences  de  M,  Normandy,  eu  Angleterre,  un 
H  litre  d'eau  de  pluie  porté  à  la  température   d^ébuUition ,  a 
fourni  54,1  centimètres  cubos  dVn  gaz  à  la  pression  atmosphé- 
rique  et  contenant  i 
■  Acide  carbonique  *     .    22^60  centimètres  cubes, 

H  Oxygène.     .     ,     ,     .     18,06  » 


TotaL     . 
54,1  1 


54,10  centimètres  cubes  ; 
du  volume  de  Teau. 


1000        18,48 
J)'autres  expérieoces  du  même  ingénieur  sur  de  Teau  de 
n'ont  fourni,  par  litre  d'eau,  que  ^  environ  de  cette  quan- 
tité de  produits  gazeux,  dont  plus  de  la  moitié  était  de  Tacide 
carbonique  et  de  Fair  oxygéné. 

D'autres  expérimentateurs  sont  arrivés  à  des  résultats  à  peu 
près  semblables,  sur  Feau  de  mer. 

D'après  les  expériences  de  M.  Pétigot,  un  litre  d'eau  de 
Seine  puisée  en  hiver,  a  fourni,  en  la  portant  à  la  température 
d'ébuUition,  la  même  quantité  de  gaz  que  ci-dessus,  54 ^  cen- 
timètres cubes,  ayant  la  composition  suivante  : 

Acide  carbonique.     .     22,60  centimètres  cubes, 
Oxygène     ....     10,10  w 

Azote 21,40  n 

Total .  ,  54,10  centimètres  cubes. 
Ces  renseignements  théoriques  étant  insuffisants  pour  que  Ton 
puisse,  avec  sécurité,  s'en  servir  comme  base  du  calcul  de  la 
capacité  des  pompes  à  air,  nous  avons  essayé  de  mesurer  direc- 
tements  sur  quelques  machines  en  mouvement,  la  quantité  de 
produits  gazeux  expulsés  par  la  pompe  à  air,  relativement  à 
la  quantité  d'eau  qui  les  avait  fournis  :  voici  le  procédé  adopté 
pour  ces  observations  : 

Après  avoir  mesuré  la  course  et  le  diamètre  du  piston  de  la 
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pompe  à  air  d'une  machine  fonctionnant  lentement,  pour  don- 
ner à  la  condensation  le  temps  de  s'efiectuer  complètement, 
nous  mesurions  aussi  exactement  que  possible,  la  quanti 
d'eau  de  condensation  expulsée  à  chaque  course  utile  de  ce  pis 
ton,  en  la  recueillant  dans  une  bâche  d'une  capacité  connue 
La  différence  entre  le  volume  engendré  par  le  piston  de  la 
pompe  et  ce  volume  des  eaux  de  condensation,  représentait 
évidemment  la  capacité  occupée  dans  cette  pompe,   par  le 
mélange  de  vapeur  et  de  î^az  non  condensables. 

On  déterminait  ensuite  la  tension  totale  de  ce  mélange,  a 
l'aide  d'un  bon  nuiuoraètre  de  Bourdon,  à  Tinstant  où  s'achevait 
la  période  d'admission  des  produits  de  la  condensation,  dans 
cette  pompe  à  air  ;  puis  on  relevait  la  température  de  ces  eaux 
de  condensation  et  la  température  des  eaux  qui  étaient  appli- 
quées à  la  condensation  et  qui  alimentaient  toute  la  machine. 
La  tension  totale  étant  ainsi  connue,  ainsi  que  la  température 
générale  dans  la  pompe,  on  déterminait  la  tension  de  la  vapeur 
seule,  qui  se  déduisait  de  sa  température,  et  la  différence  entre 
la  tension  totale  et  cette  tension  de  vapeur  saturée,  représen- 
tait la  tension  effective  des  produits  gazeux  dans  la  capacité 
connue  qui  les  contenait,  à  la  température  des  eaux  de  con- 
densation. 

En  ramenant  ensuite  ce  volume  connu  de  gaz,  à  la  tenajoe 
atmosphérique  et  à  la  température  des  eaux  froides  qui  alimen- 
taient la  machine,  il  devenait  possible  de  comparer  la  quantité 
de  gaz  introduit  dans  Fappareil  par  les  eaux  alimentaires, 
relativement  au  volume  de  ces  eaux,  et  sous  les  mêmes  tension 
et  température.  Ce  procédé  applitjué  à  quelques  machines,  a 
fourni  des  résultats  assez  variés  qui  peuvent  tenir  à  deux  causes 
qtïi  sont  :  des  rentrées  d'air  extérieur  dans  l'appareil  de  conden- 
sation, ou  des  diflerences  dans  les  quantités  de  gaz  contenues 
dans  un  même  volume  des  eaux  froides  qui  servaient  à  alimen- 
ter ces  machines.  Le  résultat  moyen  a  été  le  suivant  : 

Le  volume  de  gaz  permanents  que  dégagent  dans  les  appa* 
reils  de  condensation,  les  eaux  qui  servent  à  alimenter  les 
chaudiiTes  et  celles  qui  produisent  directement  la  condensation, 
est  moyennement  de  -^  du  volume  des  eaux  de  condensation^ 
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ces  gaz  étant  supposés  ramenés  à  la  tension  atmosphérique 
ordinaire  et  à  la  température  des  eaux  froides  qui  servent  à 
alimenter  la  machine. 

Nous  avons  constaté,  depuis  ces  expériences,  que  Ton  pou- 
vait admettre,  dans  les  calculs  a  priori,  ce  résultat  moyen,  non 
comme  devant  se  reproduire  toujours  bien  exactement,  mais 
comme  suffisant  pour  éviter  tout  grave  mécompte  dans  les 
applications,  lorsque  les  condenseurs  sont  construits  avec  soin- 
Dans  les  cas  particuliers  où  une  mesure  directe  de  la  quan- 
tité de  gaz  contenue  dans  les  eaux  iilinientaires  d'une  machine 
à  construire,  fournirait  un  antre  ra|)port,  il  serait  facile  de 
faire  aux  théories  qui  vont  suivre,  les  modiiications  corres- 
pondantes. 

Capacité  de  la  pompe  à  air. 


Nous  avons  vu  ci- dessus  :  l^  que  la  tension  générale  dans 
un  condenseur,  dépend  en  grande  partie  du  volume  ofl'ert,  dans 
la  pompe  à  air,  aux  produits  liqnides  et  gazeux  de  la  conden- 
sation ;  2*^  que  plus  ce  volume  èât  considérable,  plus  la  ieusion 
réçulalrice  qui  s'y  établit,  est  faible;  3*"  que,  si  l'on  fait  abstrac- 
tion de  l'accroissement  momentané  de  tension  dans  le  conden- 
seur, au  commencement  de  chaque  injection  de  vapeur, 
accroissement  dû  à  Tinsuffisance  d'eau  froide  en  cet  instant,  et 
aux  retards  de  condensation,  la  tension  régulatrice  représente 
le  minimum  de  la  tension  dans  le  condenseur,  quand  la  pompe 
est  aspirante  et  foulante,  et  le  maximum  quand  elle  est  aspi- 
rante élévatoire  et  que  la  machine  est  à  double  effet  ;  4°  que 
Ton  peut  diminuer  Paccroisseinent  de  tension  au  début  de  la 
condensation,  en  injectant  Teau  froide  en  plus  forte  proportion 
dans  cet  instant  et  en  la  divisant  le  plus  que  possible.  Nous 
démontrerons  plus  loin  que,  quel  que  soit  le  système  de  la 
machiûe,  les  oscillations  théoriques  de  la  tension  dans  le  con- 
denseur, au  dessus  ou  au  dessous  de  la  tension  régulatrice, 
sont  assez  faibles  quand  on  a  donné  à  ce  condenseur  la  capa- 
cité qui  correspond  aux  règles  que  nous  avons  posées,  et  noua 
commencerons  par  déterminer  le  volume  que  doit  engendrer  le 
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piston  de  la  poîDpe  à  air,  pour  que  Ton  obtienne  une  tensioa  | 
régulatrice  déterminée. 
Représentons  par 

V  la  capacité  de  la  pompe  à  air,  ou  le  volume  engendré  par  I 
son  piston  ; 

V^  le  volume  des  eaux  de  condensation  qui  doivent  être 
extraites  par  chaque  coup  de  piston  utile  de  la  pompe  à  air  ; 

i'  la  température  des  eaux  de  condensation  déterminée  par] 
les  règles  posées  précédemment  ; 

t  la  température  des  eaux  froides  qui  alimentent  la  machine; 

T  la  tension  ré>:ulatrice  totale  que  Ton  veut  obtenir  dans  la 
pompe  à  air  ; 

V  la  tension  des  vapeurs  saturées  à  la  température  l\ 
La  pression  barométrique  est  supposée  de  O^jTO  de  mercure. 
Si  la  tension  réi^ulatrice  totale  doit  étro  T  et  que  la  vapeur  | 

seule  développe  une  tension  T\  it  est  clair  que  les  gaz  mêlés  à 
la  vapeur  devront  être  à  la  tension  T  —  T'. 

Le  volume  —  de  ces  ga^  pris  à  la  tension  0'*,76  et  à  la  tem- 
pérature ^,  quand  la  tension  se  sera  abaissée  à  T  —  T^  et  que 
la  température  se  sera  élevée  à^'j  devra  être  de 

18  \213  +  t)  T  —  T' 

et  comme  la  pompe  à  air  devra  contenir  en  outre  le  volume^ 
V  d*eau  de  condensation,  il  faudra  que  son  piston  engendre  un 
volume 

V-  /273  +  A     0 J6 
^18  \273  +  t}  T-  T"        *^^ 
ApplkaHon  numérique.  Supposons  que,  daus  une  machine  ài 
vapeur  à  double  effet,  munie  d'une  pompe  à  air  à  simple  effet  ^ 
dont  le  piston  fait  autant  de  courses  que  le  piston  moteur,  A 
faille  condenser  pour  deux  courses  du  piston  moteur,  0''"',35 
de  vipeur  sèche,  dans  des  conditions  de  tension  telles,  qu'il  soitl 
nécessaire  d'enlever  à  chaque  kil.  de  cette  vapeur,  GSC^*''  pour 
la  réduire  à  Tétat  d'eau  liquide  à  0^.  On  dispose  pour  effectuer 
cette  condensation,  de  24'^"-  d  eau  froide  à  12^  par  kiK  de  vapeur 
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à  condenser.  On  demande  le  volume  que  devra  eugendrer  le 
piston  de  la  pompe  à  air  pour  qu'il  n'existe  dans  celle-ci  qu'une 
tension  totale  de  0^*™-  ^09  à  la  fin  de  la  période  pendant  laquelle 
k'S  produits  de  la  condensation  passent  du  condenseur  dans  la 
pompe  ;  cette  tension  correspond  à  C^iOSSé  de  mercure. 

Le  poids  de  vapeur  à  condenser  et  que  le  piston  de  la  pompe 
à  air  doit  expulser  à  chaque  course  utile,  étant  de  O'^^^So  et  la 
température  après  la  condensation  étant  l\  il  faudra,  évidem- 
ment,  enlever  à  cette  vapeur  une  quantité  de  chaleur  égale  à 

Le  poids  d'eau  froide  à  12''  qu'il  faudra  appliquer  à  cette 
condensation,  sera  de 

et  la  quantité  de  chaleur  que  cette  eau  enlèvera  à  la  vapeur,  en 
augmentant  de  température  jusqu'à  t\  sera  de 

On  pourra  donc  poser  Féqualion 

O^iA-,35  (630^^ï-  ^  t)  =  8»t"-,4  (t*  —  Î2«), 
d'où  i'  =  36%72. 

A  cette  température,  la  tension  de  la  vapeur  est  de  C^^OGO  de 
mercure,  environ  ;  la  tension  propre  des  gaz  mélangés  à  cette 
vapeur  devra  donc  être  de 

0™,0684  —  0'",06  =  0'^,00S4  =  T  -  T', 

En  négligeant  les  effets  de  raccroiss^  ment  de  température 
sur  les  eaux  de  condensation  dont  le  poids  total  sera  de 

le  volume  Y'  sera  de  0'^r,00875 
et  la  formule  (A)  donnera 

0,00875  /27B  +  36,72 \     0'" JG 


V'=-  0'"', 00875  + 


,0084 


18       \  273  +  12" 

0,0479  mètre  cube. 

Pour  être  certain  d'obtenir  le  résultat  proposé,  malgré  les 
rentrées  d'air  extérieur,  les  retards  de  condensation  et  les 
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fuites  d'eaa  autour  des  pistons,  les  praticiens  augment^^nt  les' 
capacités  théoriques  ainsi  déterminées,   d'an  moins  un  tiers  ; 
ils  donneraient  donc  a  la  pompe  à  air,  dans  l'exemple  que  nous 
Tenons  d'examiner 

0»V0479 


0"%0479  + 


=  0-%064. 


La  tension  régulatrice  dans  le  condenseur,  si  les  eaux  < 
condensation  s'y  établissent  au  même  niveau  que  dans  la  pompe  ^ 
à  air  à  la  fin  de  la  période  dVdinission,  serait  la  même  qne 
dans  celle-ci,  0»'™\,09  ;  mais  s'il  s'établissait  entre  les  deux 
capacités,  une  différence  de  niveau  de  0",20  et  que  la  résistance 
des  soupapes  fût  équivalente  à  une  colonne  d'eau  de  C^^lô,  la 
tension  régulatrice  dans  le  condenseur  l'emporterait  de  0*,35 
d'eau,  ou  de  0**"^*  ,034S,  sur  la  tension  régulatrice  de  la  pompe 
à  air,  et  deviendrait  égale  à  0*^™.  09  +  0»'=»^  ,0348  ^  0»'™-  ,1248. 

Aucune  capacité  de  pompe  à  air  ne  pourrait  abaisser  la  ten-  ^ 
sion  dans  le  condenseur,  au  dessous  de  0*,0G  de  mercure  puis» 
qu  a  la  température  des  eaux  de  condensation,  la  vapeur  seule 
présente  cette  tension  qui  n'est  nullement  dépendante  de  Téten» 
duc  des  capacités- 


Si  la  pompe  à  air  était  du  système  aspirant  et  foulant  qui 
l'isole  du  condenseur  pendant  Tune  des  condensations,  celui-ci 
devrait  avoir,  d'après  nos  prescriptions  »  une  capacité  égale 
à  20  fois,  environ,  le  volume  des  eaux  de  condensation  ;  soit 
0*iO0875/20=  O'^'/lTô,  en  admettant  que  la  tension  de  la 
vapeur  avant  la  condensation,  ait  été  d'environ  0*^°^*^6. 

Dans  ce  cas,  la  tension  régulatrice  de  0'**"*",09,  si  Teau  s'éta- 
blissait au  même  niveau  dans  les  deux  capacités  et  si  les  sou* 
papes  n'opposaient  aucune  résistance  au  mouvement,  serait  la] 
môme  dans  le  condenseur  et  dans  la  pompe  à  air,  et  elle  se 
manifesterait  h  ta  fin  de  la  période  d'admission  dans  cette  der- 
nièrr3  ;  puis,  pendant  la  condensation  suivante,  les  produits  de 
cette  condensation  s'accumuleraient  dans  le  condenseur,  avec 
le  stock  de  produits  gazeux  à  la  tension  régulatrice  qui  y  était 
resté.  La  totalité  du  liquide,  avant  cette  dernière  condensation, 
avait  passé  dans  la  pompe  à  air  et  l'on  peut  négliger  absolu- 
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ment  la  masse  liquide  qui  reste  toujours  au  fond  du  condenseur; 
elle  occupe  un  espace  qui  ne  doit  pas  être  considéré  comme 
faisaiit  partie  de  la  capacité  de  ce  condenseur, 

Cherchons  maintenant  raccroîssement  de  tension  que  peut 
produire  cette  accumulation  de  produits  dans  le  condenseur, 
pendant  la  période  où  il  est  isoîé  de  la  pompe  à  air,  en  né.^H- 
geant  Finfluence  des  retards  qui  peuvent  se  produire  dans  la 
condensation  et  en  supposant  la  Yenue  d'eau  froide  toujours 
proportionnée  à  la  venue  de  vapeur,  de  façon  à  conserver  tou- 
jours la  même  température  aux  eaux  de  condensation  et  la 
même  tension  correspondante,  à  la  vapeur. 

Nous  avons  vu  ci-dessus  que,  dans  la  pompe  à  air,  à  Tinstant 
où  se  manifeste  la  tension  régulatrice,  les  produits  de  deux 
condensations,  quand  on  ne  tieut  pas  compte  des  causes  de 
pertes  qui  obligent  à  ap^randir  cette  pompe,  occupent  un  volume 
de  O'"*/0479,  dont  0'"%OOS75  sont  occupés  par  Teau  provenant 
de  ces  deux  condensations.  Les  produits  gazeux  y  occupent 
donc  un  volume  de 

0'«*,0479  -  O^'^OOBTô  -  0™\0392, 
sous  la  tension  de  0'^,0OS4  de  mercure. 

Comme  le  condenseur  a  une  capacité  de  0^*^175  et  quMl  con- 
tenait ce  volume  de  produits  gazeux  avant  la  période  d'accumu- 
lation, il  devra  contenir  k  la  fin  de  cette  période  où  le  clapet 

QittS  0392 
de  communication  avec  la  pompe  à  air  reste  fermé,  — ^— 

de  gaz  ramenés  à  la  tension  0^,0084,  de  plus  qu^auparavant, 
_      Boit 

■  0™\1750  +  0»%0196  ^  0-%1946 

H     de  gaz,  lorsquMls  sont  supposés  à  la  tension  0'*,0084, 

■  Mais,  à  cette  époque,  sa  capacité  de  0'"*,175  se  trouve  dimi- 
^^liuée  du  volume  des  eaux  d*une  condensation  et  réduite  à 

Ht  n.s,..       0-%00875 


0'"*,175 


-  0'^*,1706i 


U  faudra  donc  que  les  0'"',1940  de  gaz  à  la  tension  de  0'^,0084, 
ee  compriment  pour  occuper  la  capacité  réduite  qui  leur  est 
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Cette  condition  de  fonctionnement  est  si  rapprochée  de  ^ 
du  condenseur  pour  machine  à  double  effets  lorsque  la  pompe 
est  aspirante  élévatoire,  que  Ton  peut  adopter  la  même  règle 
pour  déterminer  la  capacité  de  ce  condenseur  ;  il  aurait  la 
même  capacité  que  celui  dune  mackine  à  double  tfet  qui  aurait  h 
même  cylindre  moteur  et  dont  le  travail  correspondant  à  chaque 
cnune,  serait  identiquement  la  reproduction  de  celui  qui  se  produit 
dans  ta  machine  à  simple  effet  pendant  sa  course  utile. 

Le  tableau  ci-dessus  fournira  cette  capacité  qui  correspond 
au  cas  d'emploi  de  la  pompe  aspirante  élévatoire. 

Supposons  maintenant  que,  dans  la  machine  à  simple  effet, 
la  condensation  et  Tadmission  dans  la  pompe  à  air,  s'effectuent 
successivement,  ce  qui  n'est  possible  qu'avec  la  pompe  aspi- 
rante et  foularjte  {ûg.  27). 

Dans  ce  cas,  la  tension  dans  le  condenseur  et  dans  la  pompe 
à  air,  serait  la  tension  régulatrice,  à  la  fin  de  la  course  moM^ 
tante  ;  puis,  le  clapet  G  restant  fermé  pendant  la  cour^H 
descendante  ou  d'expulsion  de  la  pompe»  les  produits  de  la 
condensation  qui  se  forment  pendant  cette  dernière  course, 
s'accumulent  dans  le  condenseur  qui  n'a  plus  d'issue  et  y  créent 
une  tension  d'autaut  plus  grande  qu'il  est  plus  petit. 

Ce  cas  est  celui  du  condenseur  de  la  machine  à  double  effet, 
avec  pompe  foulante,  pendant  que  ce  piston  expulse  les  pro- 
duits de  la  condensation,  et  fou  peut  donner  au  condenseur^  pour 
les  mêmes  m^Hfs,  la  capacité  qu'aurait  le  condenseur  de  la  machine 
à  double  effet  avec  pompe  foulante  ^  si  le  travail  de  chaque  coup  de 
piston,  dans  ceiie  dernière  machine,  était  la  reproduction  exacte  du 
travail  de  la  course  utile  dans  la  machijic  à  simple  effet. 

Notre  tableau  fournira  6^'alement  cette  capacité. 

Enfin  si  la  coadensation  se  faisait  pendant  la  cuurse  desce 
dante  du  pistoo  de  la  pompe»   supposée  aspirante  élévatoîl 
(fig.  24),  les  clapets  du  piston  se  soulèveraient  pendant  cet 
course,  le  condenseur  et  la  pompe  seraient  en  libre  communi- 
cation et  la  tension,  dans  les  deux  capacités,  s'élèvenût  jusqu*j 
la  tension   régulatrice  qui  serait  atteinte  à  la  fin  de  cet 
course,  Tendant  la  course  montante,  les  produits,  à  la  tension 
régulatrice  dans  le  condenseur,  passeraient  en  partie  dans] 
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pompe  pendant  qu'elle  rejette  dans  Patmosphère,  tous  ceux 
qui  avaient  passé  au-dessus  de  son  pistou,  et  Ja  tension  baisse- 
rait dans  ce  condenseur  jusqu'à  la  fin  de  cette  course  montante, 
pour  revenir  ii  la  tension  régulatrice  pendant  la  course  des- 
cendante  qui  suivra. 

Nous  retrouvons  encore  ici  les  conditions  de  fonctionnement 
«lu  condenseur  de  la  machine  à  double  effet  avec  pompe  à  air 
aspirante  élévatoÎFe,  qui  pourrait  être  très  petit  sans  les 
retards  de  condensation  et,  pour  éviter  les  inconvénients  de 
ces  retards,  il  convient  de  lui  donner  la  même  capacité  qu'au 
condenseur  de  la  machine  à  double  effet,  produisant  le  même 
travail  avec  la  même  tension  initiale  de  vapeur,  par  coup  de 
piston  utilisé. 

Les  condenseurs  des  machines  à  simple  effet  doivent  donc 
avoir  la  même  capacité  que  ceux  des  machines  à  simple  effet 
avec  pompe  a  air  aspirante  élévatoire,  excepté  dans  le  cas  ou  la 
pompe  est  foulante  et  ou  la  condensation  se  fait  dans  le  con- 
denseur pendant  qu'il  est  isolé  de  cette  pompe  ;  sa  capacité 
doit  être  alors  celle  du  condenseur  de  la  machine  à  double  effet 
avec  pompe  foulante* 

Dans  tous  les  cas,  la  capacité  de  la  pompe  a  air  ne  doit  être 
que  la  moitié  de  ce  qu'elle  serait  pour  la  machine  à  double  effet 
consommant  la  même  quantité  de  vapeur  à  la  même  tension 
initiale  par  coup  de  piston  utilisé. 

i*"  Dans  les  machines  à  double  effet,  les  pompes  à  air  à 
double  effet  (fig.  36),  produisent  le  même  degré  de  vide  que 
deux  pompes  aspirantes  élévatoires  de  même  capacité,  agissant 
alternativement.  Il  n'y  a  jamais,  dans  ce  cas,  accumulation  de 
produits  de  la  condensation  dans  le  condenseur  ;  ils  sont  éva- 
cués, dans  chaque  course,  en  quantité  égale  k  celle  qui  se  forme 
pendant  cette  course,  et  le  condenseur  pourrait  être  très  petit, 
n'était  rinconvénient  des  retards  de  condensation.  Pour  les 
éviter,  on  peut  donner  au  condenseur  la  même  capacité  que  si 
la  pompe  était  aspirante  élévatoire  et  fonctionnait  à  simple  effet. 

5«  Lorsque  le  nombre  de  courses  du  piston  de  la  pompe  a  air 
n'est  pa3  le  même  que  celui  des  courses  du  piston  moteur,  le 
condenseur  et  la  pompe  à  air  doivent  avoir  la  même  capacité 
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que  si  le  nombre  de  courses  de  ces  pistons  était  le  même  et  q^ 
la  quantité  de  produits  de  la  condeDsation  qui  se  formeraieii^ 
dans  ces  deux  courses,  fut  égale  à  celle  qui  se  forme  effectlT^ 
ment  pour  le  nombre  de  courses  du  piston  moteur  qui  cor 
pond  à  deux  courses  du  piston  de  ta  pompe  à  air. 

B^  L*eau  froide  qui  sert  à  la  condensation,  au  lieu  d'arriver 
d^une  manière  à  peu  près  continue  et  uniforme  dans  le  conden* 
seur,  devrait  arriver  avec  plus  d'abondance  au  début  qu'à  la 
fin  de  chaque  condensation,  afin  d*éviter  raccroissement  de 
tension,  dans  le  condenseur^  qui  est  dû  à  une  trop  haute  tem- 
pérature des  eaux  de  condensation,  à  la  trop  haute  tension  des 
vapeurs  saturées,  correspondante  à  cette  température 
surtout,  aux  retard  de  condensation.  On  pourrait  arriver  à 
résultat  eu  injectant  Feau  froide  par  deux  orifices  dont  Tuji 
verserait,  sans  interruption,  une  partie  de  Teau  nécessaire  à 
condensation  complète,  et  dont  Tautre  verserait  le  complément 
par  intermittence  et  dès  le  début  de  la  décharge  de  vapeur* 

7**  1!  ne  faut  néglij^er  aucun  moyen  de  multiplier  les  points 
de  contact  entre  la  vapeur  et  l'eau  froide  qui  arrivent  simul 
nément  dans  le  condenseur,  afin  d'accélérer  la  condensation 
))Our  qu'iï  n'écbappe  à  cette  condensation  que  la  plus  petite" 
quantité  possible  de  vapeur,  dès  le  début  de  Topération.  Plus 
la  condensation  est  rapide  plus  la  contrepression  moyenne 
derrière  le  piston  moteur,  pendant  la  course,  devient  faible 

8*>  Un  des  meilleurs  moyens  d'accélérer  la  condensation  serait 
de  subdiviser  pour  ainsi  dire  à  Tintini  les  filets  d'injection  de 
l'eau  froide  ;  on  réaliserait  assez  bien  cette  condition  en  plaçant 
la  bâche  à  eau  froide  un  peu  plus  haut  que  le  condenseur  et  eu 
dirigeant  les  filets  au  sortir  de  la  pomme  d'injection,  de  façon 
qu'ils  se  rencontrent  et  se  choquent  très  près  des  orifices 
sortie.  M.  Colladon,  dans  ses  machines  à  comprimer  Tair, 
obtenu  un  efi'et  de  refroidissement  très  rapide,  par  ce  procédé 
qui  n'exige  pas  absolument  que  les  filets  aient  un  très  petit 
diamètre  qui  exposerait  les  oi'ifices  à  s'obstruer. 

9**.  Le  tuyau  de  communication  entre  le  cylindre  moteur 
et  le  condenseur  doit  offrir  le  moins  de  résistance  possible 
réeoulement  de  la  vapeur,  afiu  que  la  différence  de  tOi 
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entre  les  deux  capacités,  soit  la  plus  faible  possible  ;  il  faut 
donc  que  ce  tuyau  soit  court,  large  et  non  contourné,  et  que  la 
lumière  de  dégagement  sur  le  cylindre  ait  une  grande  section, 

10**  La  position  de  la  pompe  à  air^  relativement  au  condeû- 
seur,  doit  être  telle  que,  lorsque  tous  les  procluita  que  le  piston 
doit  refouler  dans  l'atmosphère,  sont  entrés  dans  cette  pompe, 
le  niveau  des  eaux  de  condensation  ne  s'élève  dans  celle-ci,  que 
d'une  petite  quantité  au-dessus  de  la  partie  supérieure  de 
Torifice  que  recouvre  le  clapet  de  retenue  placé  entr'elle  et  le 
condenseur.  La  pompe  produit  alors,  dans  ce  dernier,  toute  la 
raréfaction  correspondante  au  volume  engendré  par  son  piston- 
Toute  surélévation  du  niveau  dans  cotte  pompe,  à  cette  époque 
de  son  fonctionnement,  amène  un  accroissement  de  tension 
continu  et  représenté  par  la  difléreuce  des  niveaux  dans  les 
deux  capacités  en  communication. 

11*  Le  clapet  de  retenue  et  les  clapets  du  piston  de  la  pompe» 
quand  elle  est  aspirante  éiévatoire,  doivent  se  soulever  sous  le 
moindre  effort;  s'ils  opposaient  une  résistance  au  soulèvement, 
elle  produirait  le  même  eilet  d'accroissemeut  général  de  la  ten- 
sion, que  la  surélévation  du  niveau  de  feau  dans  la  pompe  ;  cet 
accroissement  serait  mesuré  par  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau 
qui  devrait  agir  sur  leur  face  inférieure  pour  les  soulever. 

12^  Les  fuites  autour  du  piston  d'une  pompe  à  air  aspirante 
éiévatoire,  occasionnent  la  rentrée  d'un  certain  volume  d'eau, 
dans  la  région  de  la  pompe  d^où  il  vient  d'être  extrait,  et  comme 
ce  volume  doit  être  repris  par  le  piston  dans  la  course  suivante, 
en  mêrae  temps  que  le  volume  normal  des  eaux  de  condensa- 
tion, l'espace  hvré  aux  produits  gazeux,  dans  la  pompe  à  air, 
se  trouve  réduit  doutant,  et  la|tension  régulatrice  est  augmen- 
tée dans  la  pompe  et  dans  le  condenseur. 

Si  la  pompe  est  aspirante  et  foulante  avec  piston  ploDgeur» 
les  fuites  autour  de  la  garniture  amènent  dans  la  pompe  de  l'air 
atmosphérique  pendant  la  période  d'admission  des  produits  de 
la  condensation,  dans  cette  pompe,  et  ces  rentrées  d'air  exté- 
rieur peuvent  augmenter  très  rapidement  la  tension  dans  tout 
l'appareil.  Ou  peut  atténuer  Finconvénient  en  plaçant  la  garni- 
ture dans  une  bâche  pleiûe  d'eau,  de  façon  à  remplacer  les 
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13*  Comme  il  est  difficile,  dans  la  pratique,  de  \ 
eatièremeiit  les  foites  anionr  des  pistons,  et  les  rentréea  d'air 
par  les  joints  mal  faits  et  par  les  atnffenbox  qœ  traTersent  l» 
tiges  des  pistons,  il  convient  de  lenr  donner  no  diamètre 
plas  grand  qne  celai  qae  fournit  le  catcnl  pour  nn  degré  de 
vide  déterminé,  qnand  on  tient  à  obtenir  ce  ride  malgré  les 
faites  que  Ton  ne  peut  empêcher*  La  théorie  de  la  pompe  i  air, 
qm  va  suivre,  apportera  de  nouvelles  lumières  dans  cette 
question* 

De  la  quantité  de  gaz  permanents  fournie  par  les  eaux 
de  condensation. 


Toutes  les  eaux  que  Von  trouve  à  la  surface  de  la  terre,  ou 
que  Ton  tire  des  puits,  tiennent  en  dissolution  une  certaine 
quantité  rie  gaz  permanents  qui»  sous  la  pression  atmosphêri» 
que^  commencent  à  s^en  dégager  vers  la  température  de  55*  et 
sont  complètement  expulsés  à  la  température  d*ébullitioru 
Lorsqu^on  fait  un  ride  plus  ou  moins  parfait  au  dessus  de  la 
surface  de  ces  eaux^  les  gaz  s*en  dégagent  à  une  température 
beaucoup  plus  basse  ;  c'est  ce  qui  arrive  dans  les  condenseurs. 

Toutes  les  obBorvations  faites  jusqu'à  présent  démontrent  en 
effet  que  les  quantités  de  gaz  que  Feau  tient  en  dissolution, 
croissent  et  décroissent  proportionnellement  à  la  pression  (|tti 
pèse  sur  lu  surface  du  liquide. 
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54,10  centimètres  cubes  ; 
du  volume  de  Teau. 


On  u^a  pas  fait  beaucoup  d'expérieDces  sur  les  quautiteB  de 
gaz  que  les  eaux  chauffées  ou  décliargées  d'une  partie  de  la 
pression  atmosphérique,  pouvaient  dégager,  et  nous  allons  ex* 
poser  le  peu  de  connaiseances  acquises  à  ce  sujet. 

D*aprè8  les  expériences  de  M,  Normandy,  en  Angleterre,  un 
litre  d'eau  de  pluie  porté  à  la  température  d'ébullition ,  a 
fourni  54,1  centimètres  cubes  d*un  gaz  à  la  pression  atmosphé* 
rique  et  contenant  i 

Acide  carbonique  ,     .    22,60  centimètres  cubes, 
Oxygène*     ....     18,06  n 

Azote 13,44  « 

ïotaL    . 

54,1 l_ 

1000         18,48 
D'autres  expériences  du  même  ingénieur  sur  de  Teau  de 
mer  n'ont  fourni,  par  litre  d'eau,  que  ^  environ  de  cette  quan- 
tité de  produits  gazeux ,  dont  plus  de  la  moitié  était  de  Tacide 
carbonique  et  de  l'air  oxygéné. 

D'autres  expérimentateurs  sont  arrivés  à  des  résultats  à  peu 
près  semblables,  sur  Teau  de  mer. 

D'après  les  expériences  de  M.  Péligot,  un  !ilre  d'eau  de 
Seine  puisée  en  hiver,  a  fourni,  en  la  portant  à  la  température 

■  d*ébullïtion,  la  même  quantité  de  gaz  que  ci-dessus,  54,1  cen* 
B     timètres  cubes,  ayant  la  composition  suivante  : 

H                Acide  carbonique.     .    22,60  centimètres  cubes, 
H               Oxygène     «...     10,10  n 

^^_         Azote 21,40 

^^^  Total.     .     54,10  centimètres  cubes. 

H     Ces  renseignements  théoriques  étant  insuffisants  pour  que  Ton 

■  puisse,  avec  sécurité,  s'en  servir  comme  base  du  calcul  de  la 
"     capacité  des  pompes  à  air,  nous  avons  essayé  de  mesurer  direc- 

tements  sur  quelques  machines  en  mouvement,  la  quantité  de 
produits  gazeux  expulsés  par  la  pompe  à  air,  relativement  à 
la  quantité  d'eau  qui  les  avait  fournis  :  voici  le  procédé  adopté 
pour  ces  observations  : 
Après  avoir  mesuré  la  course  et  le  diamètre  du  piston  de  la 
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pompe  à  air  d*une  raadiine  fonctionnant  lentement,  pour  don- 
ner à  la  condensation  le  tCHips  dt3  s'efiectoer  complètement, 
nous  mesurions  aussi  exactemejit  que  possible,  la  quantité 
d'eau  de  condensation  expulsée  à  cliaqïie  course  utile  de  ce  pis- 
ton, en  la  recueillant  duDs  une  bâche  d'une  capacité  connue. 
La  diflërence  entre  le  volume  engendré  par  le  piston  de  la 
pompe  et  ce  volume  des  eaux  de  condensation,  représentait 
évidemment  la  capacité  occupée  dans  cette  pompe,  par  le 
mélange  de  vapeur  et  de  ^az  non  condensables. 

On  déterminait  ensuite  la  tension  totale  de  ce  mélange,  a 
Taide  d'un  bon  ujanomètre  de  Bourdon,  àTinstant  où  s'achevait 
la  période  d'admission  de^j  produits  de  la  condensation,  dans 
cette  pompe  à  air  ;  puis  on  relevait  la  température  de  ces  eaux 
de  condensation  et  la  tenipiTature  des  eaux  qui  étaient  appli- 
quées à  hi  condensation  et  qui  alimentaient  tonte  la  machine. 
La  tension  totale  étant  ainsi  connue,  ainsi  que  la  température 
générale  dans  la  pompe,  on  déterminait  la  tension  de  la  vapeur 
seule,  qui  se  déduisait  de  sa  température, et  la  différence  entre 
la  tension  totale  et  cette  tension  de  vapeur  saturée,  représen- 
tait la  tension  effective  des  produits  gazeux  dans  la  capacité 
connue  qui  les  contenait,  à  la  température  des  eaux  de  coa- 
densation. 

En  ramenant  ensuite  ce  volume  connu  de  gas,  à  la  tension 
atmosphérique  et  à  la  température  des  eaux  froides  qui  alimen- 
taieiit  la  machine,  il  devenait  possible  de  comparer  la  quanti 
do  gaz  introduit  dans  Tappareil  par  les  eaux  alimentai 
relativement  au  volume  de  ces  eaux,  et  sous  les  mêmes  tension 
et  température.  Ce  procédé  appliqué  à  quelques  machines,  a 
fourni  des  résultats  assez  variés  qui  peuvent  tenir  à  deux  causes 
qui  sont  :  des  rentrées  d'air  extérieur  dans  rappareil  de  conden- 
sation, ou  des  différences  dans  les  quantités  de  gaz  contenues 
dans  un  même  volume  des  eaux  froides  qui  servaient  à  alimen- 
ter  ces  machines.  Le  résultat  moyen  a  été  le  suivant  : 

Le  volume  de  gaz  permanents  que  dégagent  dans  les  appa- 
reils de  condensation,  les  eaux  qui  servent  à  alimenter  les 
chaudières  et  celleB  qui  produisent  directement  la  condensation, 


est  moj^enuement  de  ^^  du  volume  des  eaux  de  condensatioa 


kti^y 
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ces  gâz  étant  supposés  ramenés  à  la  tension  atmosphérique 
ordinaire  et  à  la  température  des  eaux  froides  qui  servent  à 
alimenter  la  macliine. 

Nous  avons  constaté,  depuis  ces  expériences,  que  l*on  pou- 
vait admettre,  dans  les  calculs  a  jïriori,  ce  résultat  moyoïii  ooq 
comme  devant  se  reproduire  toujours  bien  exactement,  mais 
comme  suffisant  pour  éviter  tout  grave  mécompte  daus  les 
applicatioDS,  lorsque  les  condenseurs  sont  construits  avec  soin. 

Dans  les  cas  particuliers  où  une  mesure  directe  de  la  quan- 
tité de  gaz  contenue  dans  les  eaux  alimentaires  d^une  machine 
à  construire,  fournirait  un  autre  rajjport,  il  serait  facilû  de 
faire  aux  théories  qui  vont  suivre,  les  modifications  corres- 
pondantes. 

Capacité  de  la  pompe  à  air. 


Nous  avons  vu  ci-dessus  :  P  que  la  tension  générale  dans 
un  condenseur,  dépend  en  grande  partie  du  volume  oflert,  dans 
la  pompe  à  air,  aux  produits  liquides  et  gazeux  de  la  conden- 
sation ;  2*»  que  plus  ce  volume  est  considérable,  plus  la  tension 
régulatrice  qui  s'y  établit,  est  faible;  3**  que,  si  Ton  fait  abstrac- 
tion de  Taccroissement  momentané  de  tension  dans  le  conden- 
seur, au  commencement  de  chaque  injection  de  vapeur, 
accroissement  dû  à  l'insuffisance  d'eau  froide  en  cet  instant,  et 
aux  retards  de  condensation,  la  tension  régulatrice  représente 
le  minimum  de  la  tension  dans  le  condenseur,  quand  la  pompe 
est  aspirante  et  foulante,  et  le  maximum  quand  elle  est  aspi- 
rante tHévatoire  et  que  la  machine  est  à  double  effet  ;  4°  que 
l'on  peut  diminuer  Taccroissement  de  tension  au  début  de  la 
condensation,  en  injectant  Teau  froide  en  plus  forte  proportion 
dans  cet  instant  et  en  la  divisant  le  plus  que  possible.  Nous 
démontrerons  plus  loin  que,  quel  que  soit  le  système  de  la 
machine,  les  oscillations  théoriques  de  la  tension  dans  le  con- 
denseur, au  dessus  ou  au  dessous  de  la  tension  régulatrice, 
sont  assez  faibles  quand  on  a  donné  à  ce  condenseur  la  capa- 
cité qui  correspond  aux  règles  que  nous  avons  posées,  et  nous 
commencerons  par  déterminer  le  volume  que  doit  engendrer  le 
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piston  de  la  pompe  à  air,  pour  que  Ton  obtienne  une  tension 
régulatrice  déterminée. 
Représentons  par 

V  la  capacité  de  la  pompe  à  air,  ou  le  volume  engendré  par 
son  piston  ; 

V  le  volume  des  eaux  de  condensation  qui   doivent  être] 
extraites  par  chaque  coup  de  piston  utile  de  la  ponope  à  air  ; 

i*  la  température  (les  eaux  de  condensation  déterminée  par 

les  règles  posées  précédemment  ; 

t  la  température  des  eaux  froides  qui  alimentent  la  machine; 
T  la  tension  régulatrice  totale  que  Ton  veut  obtenir  dans  la 

pompe  à  air  ; 

T'  la  tension  des  vapeurs  saturées  à  la  température  P, 

La  pression  barometnrjue  est  supposée  de  0™  J6  de  mercure.  ^ 

Si  la  tension  réi^culatrice  totale  doit  être  T  et  que  la  vapeur 

seule  développe  une  tension  T\  il  est  clair  que  les  gaz  mêlés  à 

la  vapeur  devront  être  à  la  tension  T  —  T^ 

V 
Le  volume  :r^  de  ces  gaz  pris  à  la  tension  0'°,76  et  à  la  tem- 
pérature i,  quand  la  tension  se  sera  abaissée  à  T  —  Pet  que  j 
la  température  se  sera  élevée  à^,  devra  être  de 

18  ^273  +  U  T  —  T  ' 
et  comme  la  pompe  à  air  devra  contenir  en  outre  le  volume] 
V  d'eau  de  condensation,  il  faudra  que  son  piston  engendre  ua| 
volume 

>73  +  t)  T  -  T" 
Application  numérique.  Supposons  que,  dans  une  machine  à 
vapeur  à  duuhle  effet,  munie  d'une  pompe  à  air  à  simple  effet 
dont  le  piston  fait  autant  de  courses  quel©  piston  moteur,  il 
faille  condenser  pour  deux  coruses  du  piston  moteur,  0*'"*,35 
de  vipeur  sèche,  dans  des  conditions  de  tension  telles,  qu'il  soit 
nécessaire  d'enlevor  à  chaque  kil.  de  cette  vapeur,  630^***  pour 
la  réduire  à  l'état  d'eau  liquide  à  0*^.  On  dispose  pour  effectuer 
cette  condensation,  de  2^^^^-  d'eau  froide  à  12^  par  kil.  de  vapeur 


V  ^  V  + 


(A) 
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à  condenser.  Oa  demande  le  volume  que  devra  engendrer  le 
piston  de  la  pompe  à  air  pour  qu'il  n'existe  dans  celle-ci  qu'une 
tension  totale  de  0^^^-,09  à  la  fin  de  la  période  pendant  laquelle 
les  produits  de  la  condensation  passent  du  condenseur  dans  la 
pompe  ;  cette  tension  correspond  à  O'»,0684  de  mercure. 

Le  poids  de  vapeur  à  condenser  et  que  le  piston  de  la  pompe-f 
à  air  doit  expulser  à  chaque  course  utile,  étant  de  0^'^,35  et  la 
température  après  la  condensation  étant  t\  il  faudraj  évidem- 
ment,  enlever  à  cette  vapeur  une  quantité  de  chaleur  égalô 

Le  poids  d'eau  froide  a  12^'  qu'il  faudra  appliquer  à  cette 
condensation,  sera  de 

et  la  quantité  de  chaleur  que  cette  eau  enlèvera  à  la  vapeur,  en 
augmentant  de  température  jusqu'à  t\  sera  de 

8ki\4  {r  —  12-). 

Où  pourra  donc  poser  Féqualion 

0^\Zb  (630^"^»*  -  r)  =  S^\i  {r  —  12*), 

d'où  i'  =  36^7L^ 

A  cette  température,  la  tension  de  la  vapeur  est  de  0'*',060  de 
mercure,  environ  ;  la  tension  propre  des  gaz  mélangés  à  cette' 
vapeur  devra  donc  être  de 

0^,0684  —  0"*,06  =  0",0084  =  T  -  T'. 

En  négligeant  les  effets  de  Paccroiss'  ment  de  température 
sur  les  eaux  de  condensation  dont  le  poids  total  sera  de 
8ku^40  4-  o^^^^Sô  =-  ê^Slb, 

le  volume  V  sera  de  0«»%00875 
|€t  la  formule  (A)  donnera 

0,00875  /273  +  36,72\     0^^7C    ^ 

)'^,0084  "" 


V'=^  O'''\00875  + 


18       \  273  +  12' 
0,0479  mètre  cube. 

Pour  être  certain  d'obtenir  le  résultat  proposé,  malgré  les 
rentrées  d'air  extérieur,  les  retards  de  condensation  et  les 
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fuites  d'eao  atitour  des  fisUms^  les  pnticieiis  mngmeDtent  les 
capacités  théoriques  ainsi  détenniiiéeSf  d'a«  inoins  un  tiers  ; 
ils  donneraient  donc  à  la  pompe  à  air,  dans  Texemple  qae  noms 
Tenons  d'examiner 


0»%0479  + 


-  (r\064- 


La  tension  ré^latrioe  dans  le  condenseur,  si  les  eai 
condensation  s'y  établissent  au  même  niveau  que  dans  la  pom| 
à  air  à  la  6n  de  la  période  d'admission,  serait  la  même  que 
dans  celle-ci,  0^^*"  ,09  ;  mais  s'il  s'établissait  entre  les  deux 
capacités,  une  différence  de  niveau  de  0",20  et  que  la  résistance 
des  soupapes  fût  équivalente  à  une  colonne  d'eau  de  0"*,15, 
tension  régulatrice  dans  le  condenseur  remporterait  de  0*,î 
d'eau,  ou  de  0*^"^  ,0348,  sur  la  tension  régulatrice  de  la  pomf 
à  air,  et  deviendrait  égale  à  0»»«»-,09+  0**™  ,0348  ^  O*^™-,!^ 

Aucune  capacité  de  pompe  à  air  ne  pourrait  abaisser  la  ten- 
sion dans  le  condenseur,  au  dessous  de  0",06  de  mercure  puis* 
qu'à  la  température  des  eaux  de  condensation,  la  vapeur  seule 
présente  cette  tension  qui  n'est  nullement  dépendante  de  l'étei 
due  des  capacités. 


Si  la  pompe  à  air  était  du  système  aspirant  et  foulant  qi 
l'isole  du  condenseur  pendant  l'une  des  condensations,  celui-ci 
devrait  avoir,  d'après  nos  prescriptions,  une  capacité  égale 
à  20  fois,  environ,  le  volume  des  eaux  de  condensation  ;  soit 
O'",O0S75.20  —  O^'MTS,  eo  admettant  que  la  tension  de  la 
vapeur  avant  la  condensation,  ait  été  d'environ  O'^^^-^G. 

Dans  ce  cas,,  la  tension  régulatrice  de  0^'°*',09,  si  l'eau  s'éta- 
blissait au  même  niveau  dans  les  deux  capacités  et  si  les  sou- 
papes n'opposaient  aucune  résistance  au  mouvement,  serait  la 
même  dans  le  condenseur  et  dans  la  pompe  à  air,  et  elle  se 
manifesterait  à  la  fin  de  la  période  d'admission  dans  cette  der- 
nière ;  puis,  pendant  la  condensation  suivante,  les  produits  de 
cette  cotiden&ation  s'accumuleraient  dans  le  condenseur,  avec 
le  stock  de  produits  gazeux  à  la  tension  régulatrice  qui  y  était 
resté*  La  totalité  du  liquide,  avant  cette  dernière  condensation , 
avait  passé  dans  la  pompe  à  air  et  Ton  peut  négliger  abs  * 
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ment  la  masse  liquide  qui  reste  toujours  au  fond  du  condenseur; 
elle  occupe  un  espace  qui  ne  doit  pas  être  considéré  comme 
faisant  partie  de  la  capacité  de  ce  condenseur* 

Cherchons  maintenant  raccroissement  de  tension  que  peut 
produire  cette  accumulatiou  de  produits  dans  le  condenseur, 
pendant  la  période  où  il  est  isolé  de  la  pompe  à  air,  en  nétîli- 
géant  Finflueuce  des  retards  qui  peuvent  se  produire  dans  la 
condensation  et  en  supposant  la  venue  d'eau  froide  toujours 
proportionnée  à  la  venue  de  vapeur,  de  façon  à  conserver  tou- 
jours la  même  température  aux  eaux  de  condensation  et  la 
même  tension  correspondante,  à  la  vapeur. 
H  Nous  avons  tu  ci-dessus  que,  dans  la  pompe  à  air,  à  Pinstant 
oîi  se  manifeste  la  tension  réjç^ulatrice,  les  produits  de  deux 
condensations,  quand  on  ne  tient  pas  compte  des  causes  de 
perles  qui  obligent  à  agrandir  cette  pompe,  occupent  un  volume 
de  0°'V,0479,  dont  0"'\00875  sont  occupés  par  Teau  provenant 
de  ces  deux  condensations.  Les  produits  gazeux  y  occupent 
donc  un  volume  de 

K  0'^\0479  -  0"', 00875  =  0'"%0392, 

sous  la  tension  de  0'^,0OS4  de  mercure. 

Comme  le  condenseur  a  une  capacité  de  0"'', 175  et  qu^il  con- 
tenait ce  volume  de  produits  gazeux  avant  la  période  d^accumu- 
lation,  il  devra  contenir  à  la  fin  de  cette  période  où  le  clapet 

Qmî  0392 
■  de  communication  avec  la  pompe  à  air   reste  fermé,  —^ 

de  gaz  ramenés  à  la  tension  0"',0084,  de  plus  quVuparavant, 
_   soit 
I  0'"%1750  +  0«*\0196  =-  0"V,1946 

de  gaz,  lorsqu*ils  sont  supposés  à  la  tension  O^^OOSi. 

Mais,  à  cette  époque,  sa  capacité  de  0"",175  se  trouve  dimi- 
nuée du  volume  des  eaux  d'une  condensation  et  réduite  à 

0"%00875 


0™%175— - 


=  0'^*,1706; 


faudra  donc  que  les  0"**,194G  de  gaz  à  la  tension  de  0'",0084, 
se  compriment  pour  occuper  la  capacité  réduite  qui  leur  est 
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offerte,  et  si  Ton  suppose,  ce  qui  peut  se  faire  sans  erreur  sen- 
BÎble^  que  leur  température  reste  coastante^  ils  y  établiront 
une  tension  de 

0"i00S4  ^r?^  =  ô»,0096  de  mercure. 

U™  ,1  iUd 

La  tension  totale  dans  le  condenseur,  en  ajoutant  la  tension 
de  la  vapeur  à  celle  des  gax,  sera  donc  à  cette  époque 
O'*,0600  +  O^^OOSS  =  0",0696  de  mercure. 

Ainsi,  dans  un  appareil  de  condensation  tel  que  celui  dont  il 
vient  d'être  question ,  fonctionnant  dans  les  conditions  spéciales 
que  nous  avons  adoptées  et  qui  ne  sortent  point  des  conditions 
ordinaires  de  la  pratique,  la  tension  dans  le  condenseur,  pen- 
dant rentrée  des  produits  de  la  condensation  dans  la  pompe  à 
air,  passerait  de  O",0C9G  de  mercure  à  0'",06B4  et,  pendant  la 
période  d'expulsion  des  protluits  par  la  pompe,  passerait  de 
C^^OGRi  à  O'iOGOO,  en  ne  subissant  que  des  variations  de  0*,012 
de  mercure,  qui  se  reproduiraient  périodiquement. 

Tout  excès  de  tension,  aux  époques  indiquées,  sur  celles  que 
nous  venons  de  déterminer,  devrait  être  mis  sur  le  compte  d'une 
erreur  sur  la  quantité  de  gaz  contenue  dans  les  eaux  alimen* 
taires,  quantité  qui  serait  plus  grande  que  celle  que  nous  avons 
admise;  sur  le  compte  des  retards  de  condensation  ou  d'une  trop 
haute  température  momentanée  des  eaux  de  condensation  si  la 
venue  d'eau  froide  n'avait  pas  été  proportionnée  à  la  venue  de 
vapeur,  et  enfin  d'une  rentrée  d'air  extérieur  qui  pourrait  être 
supprimée  par  une  bonne  réparation  des  joints  ou  un  meilleur 
entretien  des  bourrages. 


Si  la  pompe  était  du  système  aspirant  élévatoire  qui  permet 
la  libre  communicalion  entre  le  condenseur  et  la  pompe  à  air, 
pendant  les  deux  courses  du  pistou,  on  arriverait  à  un  autre 
résultat. 

Nous  admettrons  la  même  capacité  de  condenseur  quoiqu'elle 
puisse  être  un  peu  plus  petite,  comme  nous  Tavons  vu. 

Lorsque  le  piston  de  la  pompe  commence  sa  course  d'expul* 
sion  des  produits  de  deux  condensations,  le  condenseur  ne 
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f  contient  plus  d'eau  et  renferme  0"'^,175  de  produits  gazeux  à  la 
tension  de  Û"*,0034  de  mercure  et  uu  même  volume  de  vapeur  à 

I  la  tension  de  O^'jOG,  qui  constituent  ensemble  la  tension  régu- 
latrice. 

Pendant  cette  course,  une  nouvelle  condensation  apporte, 

comme  ci-dessus,  — ^  ^^   --  d  eau  de  condensation  et  — '    - 

de  gaz  à  la  tension  de  0'",0084  de  mercure  ;  mais  pendant  cette 
excursion  du  piston,  le  stock  de  gaz  resté  dans  le  condenseur 
et  ceux  qui  proviennent  de  la  nouvelle  condensation,  ont  pu 


occuper  le  volume  du  condenseur,  diminué  de 


0'"\00ST5 


et  toute 


la  capacité  de  la  pompe  à  air  sous  le  piston,  soit  un  volume 
[  total  de 

0™',175  —  0^'^%0O437  +  O'^^^OdJO  =  0"**,2185, 

La  tension  des  0"*',175  +  — V~  ^^  8*^^  supposés  à  la 
tension  de  0*'*,{K)84,  deviendra  dans  ce  cas, 


0'",(X)84 


0'^,0074  de  mercure. 


0'«\2185 

On  voit,  d'après  cela,  que  si  Tappareil  de  condensation  que 
nous  avons  adopté  était  muni  d'une  pompe  aspirante  éleva- 
toire,  la  tension  dans  le  condenseur,  pendantla  course  du  piston 
de  cette  pompe  qui  rejette  dans  Tatmosphère  les  produits  de 
deux  condensations,  s'abaisserait  de  0",0684  de  mercure  à 
0"»,0074  +  0"*,06  =  0'",0li74  et,  pendant  la  course  suivante, 
s'élèverait  de  0™,0674  à  0"%06S4,  en  ne  subissant,  par  consé- 
quent, que  des  variations  de  0™,Oûl  de  mercure.  Tout  excès  de 
tension  qui  se  produirait  au-delà  de  ces  limites,  dans  les  ins- 
tants correspondants,  devrait  être  mis  sur  le  campte  des  ren- 
trées d'air  extérieur,  d'un  retard  dans  la  condensation  et 
parfois  d'une  diminution  momentanée  de  la  venue  d'eau  froide 
relativement  à  la  quantité  de  vapeur  à  condenser,  ce  qui 
amènerait,  momentanément,  une  très  haute  température  des 
vapeurs  mélangées  aux  gaz. 
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Si  Fon  faisait  Tarier  la  qoantitc  d'eau  froide  appliquée  à  11 
coodensatioEi  de  chaque  IdL  de  vapeur,  dans  la  môme  machine 
munie  du  même  appareil  de  condensation^  la  tension  régula- 
trice à  laquelle  les  tensions,  pendant  les  diverses  phases  d'une 
opération,  sont  proportionnelles,  subirait  elle-même  des  varia-  i 
tions  dépendantes  du  poids  d'eau  froide  injectée  dans  le  con^H 
denseur.  " 

L'équation  (A)  résolue  relativement  à  T  et  en  y  remplaçant^ 
f  par  sa  valeur,  12%  et  V  par  sa  valeur  théorique^  0"*,0479J 
donne  : 

T  =  r  +  0,000195  (273  +  0  o,Q479-V'- 
Dans  cette  équation,  on  peut  déterminer  t*  par  F  expression" 
0^"  ,35  (630^^»'  —  ^'J  =i»  (^'  -  12), 
p  représentant  le  poids  d'eau  froide  appliquée  à  la  condensa^ 
tion  des  0*''^-,35  de  vapeur. 
On  peut  aussi  employer  Texpression  plus  simple  : 


630cai.  _  ^'  ^  1^  (^'  _.  12*),  qui  donne  i'  = 


630  +  12,y 


?+  1 
p  représente  alors  le  poids  d'eau  froide  à  12**  appliqué  à  la  con- 
densation de  chaque  kil.  de  vapeur. 

Lé  volume  V  des  eaux  de  condensation  sera  égal  à  celui  du 
poids  d'eau  p  -\-  0^^*',35,  et  la  tension  T'  de  la  vapeur  à  la  tem- 
pérature ^'  de  ces  eaux  de  condensation,  sera  donnée  par  la^^J 
table  fondamentale.  ^M 

En  calculant  par  ce  procédé  les  diverses  tensions  régulatrices 
théoriques  T,  que  l'on  obtiendrait  en  faisant  varier  la  quantité 
d'eau  froide  appliquée  à  la  condensation,  on  arrive  aux  résul- 
tats consignés  dans  le  tableau  ci-contre. 

On  voit,  d'après  ce  tableau,  que  la  tension  régulatrice  et/ 
par  suite,  les  tensions  pendant  les  diverses  pbases  d'une  opé- 
ration, dans  le  condenseur,  augmentent  quand  la  quantité 
d'eau  froide  injectée  n'est  pas  assez  grande,  ce  qui  est  dû  à  la 
prédominance  de  la  tension  de  la  vapeur  à  la  température  trop 
élevéo  des  eaux  de  condensation  ;  que,  jusqu'à  24*^"-  ou  25''"* 
d'eau  froide  à  12%  raccroissement  du  vide  est  assez  rapide^ 
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kn. 
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15 

50^,62 

0"^\0056 

0'"'^J}423 

0'",004 

0«»,I023 

0,134 

24 

36*»,  72 

0,0087 

0,0392 

0,044 

0,0574 

0,075 

26 

34*',81> 

0,0095 

0,0384 

0,041 

0,0558 

0,073 

28 

33'^,31 

0,0102 

0,0377 

0,038 

0,0541 

0,071 

30 

31*',93 

0,0109 

0,0370 

0,035 

0,0523 

0,069 

32 

30^,73 

0,0116 

0,03&3 

,     0,033 

0,0519 

0,068 

50 

24'Ml 

0,017S 

0,0301 

0,022 

0,0562 

0»074 

mais  qu'au  delà  il  devient  presque  insignifiant,  pour  se  trans- 
former en  diminution  vers  le  poids  de  50^"^  d'eau  froide  par 
ki!.  de  vapeur,  diminution  du  degré  de  vide  qui  s'accentuerait 
de  plus  en  plus  à  mesure  que  Ton  injecterait  plus  dVau  froide, 
parce  qu'alors  riiifluence  de  la  tension  des  gaz  deviendrait  pré- 
dominante à  son  tour  et  croîtrait  plus  vite  que  celle  delà  vapeur 
ne  diminuerait. 

Dans  la  pratique,  on  ne  dépasse  guère  le  chiffre  de  25^^*-  à 
30^"-  et  Ton  ne  descend  guère  au  dessous  de  20,  à  moins  qu^il 
y  ait  impossibilité  do  se  procurer  une  quantité  d*eau  froide 
auflisante.  La  pratique  est  donc  parfaitement  d'accord  avec  les 
prescriptions  qui  résultent  des  considérations  que  nous  venons 
d'exposer,  car  il  est  inutile  et  il  serait  parfois  onéreux,  de 
manœuvrer  de  très  grandes  masses  d'eau  pour  n'obtenir  qu'un 
accroissement  de  vide  insigniliant. 


Si,  tout  en  employant,  dans  cette  machine,  24^"'  d'eau  froide 
à  12*  pour  condenser  l"^'^  de  vapeur,  ou  se  contentait  dVne 
tension  régulatrice  de  0***"'^12  ou  de  0™,09 12  de  mercure,  au 
lieu  do  0**^^-,0D  que  noua  avons  primitivement  adoptée,  féqua- 
tion  (A)  donnerait  pour  volume  théorique  engendré  par  le  pistou 
de  la  pompe  à  air  : 
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V  «  0^%0087  + 


O'^*, 00.^7  /27B  +  3G^72\ 
18 


0^0912  -  0,06 


273  +  12 

que  Ton  au^^menterait  aussi  de  J  dans  la  pratique. 

Dans  ces  nouvelles  cotitlitions  tliéoriquee,  la  tension  régula 
trice  totale  T  be  composerait  de  0"\044  do  mercure  provenan 
de  la  vapeur  à  36^72  et  de  0^,0472  provenant  des  gaz  à 
même  température. 

Sur  la  capacité  totale  engendrée  par  le  piston  de  la  pomi 
à  air,  soit  0™',0216,  Teau  occuperait  0"'\0087  etle8gazO"'*,( 

Si,  dans  les  mêmes  conditions,  la  condensation  s'effectuait 
avec  des  quantités  difierentes  d'eau  froide  à  la  même  tempé- 
rature, (12^},  la  valeur  de  k  tension  régulatrice,  tirée  de 
réquation  (A) ,  serait  : 

T  -  T^  +  0 ,000195  (273  +  f)  ^  ^^^  J^  y. 

Si  l'on  condensait  avec  15^"*  d'eau  froide  par  kil,  de  vapeur^ 
on  aurait,  d'après  le  tableau  précédent  : 
T  ^  0^\0D4  de  mercure, 

V^  =  0"'»,0056, 
et  l'équation  ci -dessus  iburnirait  : 
T  =  0"',094  +  0"*,0367  =  0'",1297  de  mercure 

0  1297 

qui  équivalent  à        •  '  =0,170  atmosphère. 

CVst  0'^^«*',170  ~  0»^^'"',134  =  Oai'ïi.^046  de  plus  qu'avec  24 "'^ 
d  eau  froide* 


Si,  dans  les  mêmes  conditions,  on  condensait  avec  50^^'*  d*eau 
froide  par  kiL  de  vapeur^  on  aurait  encore,  d'après  le  même 
tableau  : 

T  =  0'",022  de  mercure, 
t'  -=24^1^ 
V'=0"'*,0178, 
■et  réquation  ci-dessus  fournirait  : 

T  =  0'^022  +  0'",2713  ^  0"',2933  de  mercure 


4 


qui  équivalent  à 


0,2933 
0Jt5 


0^^»ï»%3â6. 
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C'est  0**^^386  —  0^^"S001   -    0,296  atmosphère  de  plus 
qu'avec  24  »«*^*  dVau  froide. 


Avec  30*^"'  d'eau  froide  par  kil.  de  vapeur,  on  aurait  comme 
précédemment  : 

T'  =  0'»,035  de  mercure, 
t'  —  3l«,î)3, 

[Téquation  fournirait  : 

T  =  0^fi3b  +  0«,050  =  0",0[»4  de  mercure, 
0,094 


Uquivalent  à 


0,76 


=  0,124  atmosphère. 


^t  0^^^'"',124  —  0"'^-,OaO  =  0«t»TL^o:U  de  plus  qu'avec  24*^»'* 
i  froide,  à  cause  de  l'influence  croissante  des  produits 
ax.  à  mesure  que  la  capacité  de  la  pompe  devient  plua 


as  toutes  ces  hypothèses  théoriques,  on  pourrait  déter- 
K  par  la  méthode  que  nous  avons  employée  dans  la  pre- 
1  application  numérique,  les  variationB  de  la  tension  dans 
|denseur,  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  tension  régula* 
suivant  la  capacité  de  ce  condenseur  et  suivant  que  la 
est  du  système  aspirant  et  foulant  ou  du  système  aspi- 
llévatoire. 


voit  encore,   par  toutes  ces  applications,    que  plus  le 
le  engendré  par  le  piston  de  la  pompe  à  air,  est  faible 
jvement  au  volume  des  eaux  de  condensation,  plus  la  ten- 
^régulatrice  est  élevée,  et  plus  il  faut  craindre  de  s'écarter 
boids  de  24  à  25'*"^  dVau  froide  par  kih  de  vapeur  à  cou- 
rser ;  surtout  dans  le  sens  d'un  grand  excès  d'eau  froide, 
irce  qu'alors  le  volume  que  peuvent  occuper  les  gaz  perma- 
Fnents  devient,  tri  s  rapidement,   trop  faible  et  que  ces  gaz  y 
établissent  une  tension  trop  considérable  qui  se  reproduit, 
avec  aggravation,  dans  le  condenseur,  lorsque  l'eau  s'élève  plus 
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dans  la  pompe  que  daûs  celaî-ci  à  la  fiu  de  la  période  d'ad^ 

mission. 

Si  Jes  eaux  froides  contenaient  plus  ou  moins  de  gaz  que 
nous  ne  Pavons  supposé  { ^  du  volume  de  Tean  employée  ),  il 
serait  facile  de  refaire  tous, nos  calculs  pour  ces  nouvelles 
quantités  de  gaz  constatées  par  expérience  ;  maïs  on  arriverait 
à  peu  près  aux  mêmes  conséquences,  à  moins  que  ces  nouvelle^! 
quantités  proportionnelles  de  gaz,  ne  fussent  bien  différente^! 
de  celle  que  nous  avons  adoptée  et  qui  peut  être  admise  ^i 
priori  sans  qu'il  puisse  en  résulter  de  graves  mécomptes  dans 
les  applications.  C'est  à  la  suite  d'une  longue  expérience  que 
les  praticiens  ont  adopté  le  chiffre  moyen  de  24  à  25^*^-  d'eau 
froide  à  la  température  moyenne  de  notre  climat,  par  kil,  do 
vapeur  à  condenser,  comme  le  plus  favorable  à  l'abaissement 
de  la  tension  dans  les  appareils  ordinaires  de  condensation  par 
injection. 

Dana  la  pratique,  on  possède  un  moyen  excellent  de  déter- 
miner la  quantité  d*eau  froide  qu'il  faut  injecter  dims  un  ap- 
pareil de  condensation  établi,  pour  obtenir  le  plus  graad_ 
abaissement  possible  de  tension  dans  le  condenseur.  On  fa 
varier,  par  tâtonnement,  Pou  ver  tu  re  du  robinet  d^injectioii  t»^ 
par  suite,  la  quantité  d*eau  injectée,  jusqu'à  ce  que  Ton  arrive 
pendant  la  marche  normale  de  la  machine,  à  ce  minimum  de 
tension  que  Ton  constate  à  raide  d'un  manomètre.  La  propor- 
tion d*eau  froide  étant  ainsi  déterminée,  on  marque  le  degré 
d'ouverture  du  robinet  qui  l'a  fournie  et  Ton  ramène  celui-ci 
dans  cette  position,  chaque  fois  que  Ton  remet  la  machine  en 
marche.  Cette  méthode  a,  sur  la  méthode  théorique,  l'avantage 
de  tenir  implicitement  compte  des  retards  de  condensation  et 
de  toutes  les  causes  perturbatrices  qui  peuvent  influer  sur  le 
résultat  final.  La  métbode  théorique  ne  peut  prendre  en  consi- 
dération toutes  ces  causes  de  perturbation,  d'une  manière 
bien  rationnelle,  parce  qu'elles  sont  fort  difficiles  à  apprécier. 

En  examinant  attentivement  un  grand  nombre  d'appareils 
de  condensation,  nous  avons  trouvé  qu'en  général  ils  sont  con- 
struits pour  abaisser  la  tension  régulatrice  dans  le  condenseur» 
jusqu'à  une  limite  qui  varie  de  j^  à  ji  d'atmosphère,  quand  on 
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suppose  rîQJection  de  22  à  30'^'^-  d'eau  froide  à  lO*  ou  12°  par 
kîL  de  vapeur  ;  mais  on  n'obtient  jamais  bien  ejcactement  la 
tension  pour  laquelle  ils  ont  été  calculés,  parce  que  la  quantité 
de  gaz  permanent  contenue  dans  les  eanx  d'alimentation  n'est 
pas  toujours  égale  à^  du  volume  des  eaux  de  condensation  ; 
parce  qu'il  y  a  toujours  des  rentrées  d'air  extérieur  plus  ou ^ 
moins  considérables  dans  le  condenseur,  rentrées  que  démontre 
la  rapidité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  la  vide  dispa- 
raît quand  la  macbine  s'arrête  ;  parce  que  les  vapeurs  à  con- 
denser apportent  toujours  avec  elles  beaucoup  d'eau  liquide  à 
haute  température,  ce  qui  relève  la  température  calculée  des 
eaux  de  condensation  et  la  tension  correspondante  de  leur 
vapeur,  et  parce  qu'il  y  a  des  fuites  plus  ou  moins  importantes, 
autour  du  piston  à  vapeur  et  autour  du  pistou  de  la  pompe  à 
air*  Toutes  ces  causes  perturbatrices  des  effets  présumés, com- 
binées avec  les  retards  de  condensation,  sont  fort  difficiles  à 
apprécier  a  priori  et  très  variables  suivant  les  macbines,  mais 
quand  les  dimensions  des  appareils  de  condensation  ont  été 
calculées  pour  faire  le  vide  jusqu'à  |^ou  ~  d'atmosphère  à  la  fin 
de  la  période  d'admission  dans  la  pompe  à  air»  avec  25*^*^*  d'eau 
froide  à  10  ou  12"  centigrades  pur  kil,  de  vapeur,  et  que  ces 
appareils  sont  convenablement  entretenus»  on  peut  compter 
sur  une  température  d'eau  de  condensation  de  40°  au  maximum, 
sur  une  tension  régulatrice  de  j^  d'atmosphère  au  plus,  sans 
accroissement  de  la  capacité  tliéorique  de  la  pompe  à  air* 
Cependant  on  ne  l'obtient  pas  toujours,  parce  qu'il  y  a  des 
appareils  mal  organisés,  et  parfois  des  vapeurs  à  condenser, 
trop  chargées  d'eau  liquide  ;  c'est  surtout  lorsque  les  machines 
fonctionnent  avec  une  très  grande  vitesse^  que  la  perte  de  vide 
se  manifeste  le  plus,  même  quand  les  appareils  sont  bien 
construits.  Lorsque  la  détente  est  poussée  très  loin  et  que  la 
tension  de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  est  très  faible  à  la  fin 
de  la  course  du  piston,  il  peut  être  avanta^^eiix  de  calculer  la 
pompe  à  air  pour  produire  une  tension  régulatrice  un  peu  inté- 
rieure à  j^  d'atmosphère,  par  exemple  de  y^  d'atmosphère. 

U  est  généralement  inutile  d'aller  au  delà,  parce  que  les 
dimensions  des  pompes  à  air  deviennent  trop  grandes,  ce  qui 
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augmente  le  travail  qu'elles  consomment,  et  parce  qtie,  ao 
dessous  de  ces  limites,  ra^raDdissemeDt  de  ces  pompes  n^ac- 
croît  plus  le  degré  de  vide,  que  de  quantités  insignifiantes, 
la  part  de  la  tension  régulatrice  due  à  la  Tapeur  n'épronfant 
aucune  diminution  quand  on  agrandit  la  pompe.  Dans  ces  der- 
nières conditions,  on  peut  se  dispenser  dans  la  pratique  d'ac- 
croître le  volume  théorique  des  pompes,  le  degré  de  vide 
obtenu  est  suffisant. 


iffe  la     1 


Lorsque,  dans  les  machines  à  condensation,  ou  surchauffe  la 
vapeur  et  que  Ton  continue  à  marcher  dans  les  mêmes  condi* 
tions  de  vitesse,  de  tension  de  vapeur  dans  le  cylindre,  dô 
détente,  et  à  injecter  la  môme  quantité  d*eau  froide  dans  le 
condenseur  que  dans  la  marche  avec  vapeur  saturée,  on  peut 
observer  deux  phénomènes  remarquables  dans  le  condenseur  : 

La  tension  régulatrice,  et  par  suite,  la  tension  moyenne,  y 
baisse  ainsi  que  la  température  des  eaux  de  condensation  et* 
en  même  temps^  la  température  marquée  par  un  thermomètre 
placé  à  la  partie  supérieure  de  ce  condenseur,  s'élève.  Voici 
l'explication  de  ces  deux  résultats  qui,  au  premier  abord, 
paraissent  contradictoires. 

Supposons,  par  exemple,  qu'une  machine  qui  fonctionne 
ordinairement  avec  de  la  vapeur  saturée  à  4*^"^-,  soit  pourvue 
d'un  appareil  de  surchauffe  et  fonctionne  avec  de  la  vapeur  à 
240*  quand  on  se  sert  de  cet  appareil,  sans  qu'il  y  ait  rien  de 
changé  aux  autres  conditions  de  marche. 

D'après  la  table,  la  chaleur  totale  de  1'^*^-  de  vapeur  satun 
à  4**™"^  est  de  650,42  calories,  son  volume  de  0'"\4474  et 
température  de  144*^  centigrades. 

D'après  M.  Régnault,  la  capacité  calorifique  de  la  vapeu 
sans  tension  constante,  est  de  0*^«'-,48,  et  lo  coefficient  de  dila- 
tations, d'après  M.  Zeuner,  d'environ  0,0042  quand  la  vapeur 
n'est  pas  dans  un  état  de  dilatation  extrême  relativement  à  sa 
tension. 

D'après  ces  données,  le  kil.  de  vapeur  h  4*^*"-  exigera  pour 
être  porté  à  240"  sous  tension  constante,  une  quantité  de 
chaleur  égale  à 
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0^'*'-,48  (240  —  U4)  =  4fî,08  calories, 
qui  ajoutées  à  sa  chaleur  totale  650<^»'-,42,  feront  un  total  de 
696,50  calories. 
Mais,  d'autre  part,  son  volume  sera  devenu  : 
+  0.0042,240*'^ 


0"'%4474 


,5598. 


-h  0,0042.1 44« 
Le  volume  égal  de  vapeur  saturée  sous  la  même  tension» 
raît  exigé  une  dépense  de  chaleur  de 

650'"-,42  ^^  =  813,82  calories. 

Il  est  clair  que  la  machine  fonctionnant  avec  la  vapeur  sur- 
chauffée doit  fournir  le  même  nombre  de  courses,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  avec  0"'^4474  de  cefte  vapeur  qu'avec  le  kiL 
de  vapeur  saturée  qui  a  exigé  une  dépense  de  650,42  calories. 

Or,  le  kil*  de  vapeur  surchauffée  occupant  un  volume  de 
0"*\5598  n'a  exigé  que  69C^^'-,50,  donc  un  volume  de  cette 

vapeur  égal  à  0'«',4474,  et  qui  pèse  1»^'!*  MiZ|  _  Oï'"^7092, 

n  4474  O,ot)yo 

n'exige  que  %m^^^5  t—^  =^56,6  calories. 

U,00  Jo 

Ces  quantités  de  chaleur  comprennent  celle  qui  correspond 
aux  travaux  externes,  et  qui  peut  n'ctre  pas  reproduite  toute 
entière  par  le  travail  de  contre-pression  du  piston. 

A  4^^™v,  la  partie  de  la  chaleur  totale  qui  représente  la  cha- 
leur consommée  par  le  travail  externe  de  vaporisation  est  égale 
à  43*^*'s614  d'après  la  table.  Si  l'on  veut  bien  admettre  que  la 
moitié  seulement  de  cette  chaleur,  soit  22^^*^''  en  nombre  rond, 
De  soit  pas  reproduite  par  le  travail  do  contrepression  du 
piston  moteur,  pour  le  kil  de  vapeur  saturée,  et  que  la  quantité 
de  chaleur  externe  correspondante  à  la  vaporisation  et  à  la  dila- 
tation des  O'^"-7092  de  vapeur  surchauffée  ne  soit  reproduite, 
non  plus,  qu'en  partie  et  avec  la  mémo  perte  de  22  calories,  la 
quantité  de  clialeur  que  l'eau  froide  devra  enlever,  d'une  part, 
au  kit  de  vapeur  saturée,  d'autre  part,  aux  O*^'^-  ,7992  de  vapeur 
surchauffée,  pour  les  réduire  à  0",  sera  : 
Pour  la  vapeur  saturée  .  ,  ,  650,5  —  22  =  628,5  calories, 
Pour  la  vapeur  surchauffée.     .    556,6  —  22  =  534,6  calories. 
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Si  l'on  emploie»  dans  les  deux  cas,  24*^"*  d'eau  froide  à  12% 
pour  produire  la  coodeûsation  de  ces  deux  quantités  de  vapeur 
équivalentes  au  point  de  vos  du  travail,  au  moins  approxima- 
tivement, la  température  des  eaux  de  condensation  sera  : 
Pour  la  vapeur  saturée    .     .     628'^^''5  —  <'  -^  24'^^^-  (<'  —  12) 

d'où  V  =  m\m. 

Pour  la  vapeur  surchauffée,  534,6  —  O^^'^-  ,7092 .  ^^  =  24  (i'— 12) 
d'où  r  =  33%18. 

Or,  à  36^,67,  la  tension  de  la  vapeur  est  de  0"\046  de  mercure, 

et  à  33^,18,  elle  est  de  0'",038  de  mercure  ; 

il  y  a  donc,  du  fait  seul  de  la  tension  de  la  vapeur,  un  abalssen 

ment  de  tensiuii  de  0'",01G  —  0"',038  =  0«',00S  de  mercure,  dans 

le  condenseur,  quand  on  fonctionne  avec  la  vapeur  surchauffée. 

Comme  il  n'est  pas  entré  plus  de  gaz  dans  le  condenseur,  par 
le  fait  de  la  Burchautfe.  plutôt  un  peu  moins  puisque  le  poids  de 
vapeur  condensée  est  moindre,  la  tension  régulatrice  doit  donc 
y  être  abaissée  d'un  peu  plus  de  0"',008  de  mercure,  par  suite 
de  cette  surchauffe* 

Quant  à  Taccroissement  de  température  indiqué  par  le  ther- 
momètre place  dans  la  région  supérieure  du  condenseur,  il 
tient  probablement  aux  courses  suivantes  ;  i 

Lorsque  la  vapeur  se  précipite  dans  un  condenseur,  elle  ne  s^H 
condense  pas  instantanément  et  elle  peut  échauffer  la  boulê^^ 
d'un  thermomètre,  qui  se  refroidit  ensuite  à  mesure  que  la  con- 
densation se  complète  ;  mais  comme  les  indications  du  thermo- 
mètre ne  sont  pas  instantanées  et  que  les  alternatives  de  haute 
et  de  basse  température  se  succèdent  très  rapidement,  ces  indi- 
cations ne  constatent  ni  la  plus  haute  ni  ta  plus  basse,  mais 
oscillent  légèrement  de  part  et  d'autre  d^une  température 
moyenne  qui  dépend  de  la  température  des  vapeurs  atlluentes, 
de  celle  des  eaux  de  condensation  et  de  la  durée  relative  de 
ces  températures. 

La  haute  température  des  vapeurs  surchauffées  explique  donc 
suflisamment  felévation  de  la  température  moyenne  autour  de 
laquelle  oscille  le  thermomètre. 
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Lorsque  la  tension  vient  à  s'élever  accidentellement  dans  le 
condenseur  d'une  machine  pendant  qu'elle  fonctionne,  la  vitesse 
de  cette  machine  diminue  par  suite  de  raccroissement  de  résis- 
tance au  mouvement  de  son  piston.  Dans  ce  caa,  rinconvénient 
peut  tenir  à  trois  causes  différentes  qui  engendrent  finalement 
le  même  effet. 

P  Une  obstruction  partielle  ou  totale  du  tujau  d'injection  de 
Teau  froide  dans  lo  condenseur.  Si  l'obstruction  est  totale,  la 
condensation  ne  se  fait  plus  ou  ne  se  fuit  que  d'une  façon  très 
incomplète  ;  si  elle  n'est  que  partielle,  elle  se  constate  par  la 
diminution  du  volume  des  eaux  de  condensation  et  par  Tac- 
croissement  de  leur  température. 

2<*  Le  dérangement  de  la  garniture  du  piston  moteur  qui  ne 
tient  plus  suffisamment  la  vapeur  et  la  laisse  passer  en  trop 
grande  quantité  dans  le  condenseur,  pendant  la  période  d'ad- 
mission, et  qui  laisse  la  tension  baisser  trop  rapidement  pen- 
dant la  détente»  ou  un  dérangement  des  tiroirs  de  distribution 
qui  laissent  passer  la  vapeur  de  la  cbaudière  au  condenseur 
sans  traverser  le  cylindre,  comme  cela  arrive  assez  fréquem- 
ment avec  certaines  dispositions  d'appareils  distributeurs.  Il 
arrive  alors  trop  do  vapeur  pour  la  quantité  d'eau  froide  injec- 
tée et  la  partie  de  la  tension  générale  qui  dépend  de  la  vapeur, 
s'élève.  Ce  genre  d'accident  peut  être  constaté  par  Taccroisse- 
ment  de  température  des  eaux  de  condensation  expulsées  par  la 
pompe  à  air,  lorsque  le  volume  de  ces  eaux  n'est  point  diminué. 

3*"  Le  dérangement  de  la  garniture  du  piston  de  la  pompe  à 
air,  laquelle,  pendant  la  période  d'expulsion,  laisse  passer  une 
certaine  quantité  d  eau  entr'elle  et  les  parois  de  la  pompe  ;  nous 
avons  vu  précédemment  que  cet  accident  produisait  exactement 
l'effet  d'une  diminution  du  volume  engendré  par  ce  piston,  égal 
au  volume  de  Teau  qui  passe  ainsi  d'un  coté  à  l'autre  de  celui- 
ci,  pendant  sa  course  d'expulsion;  c'est-à-dire  qu'il  en  résultait 
un  accroissement  de  tension  occasionné  par  l'accumulation  des 
gaz  permanents  dans  un  plus  petit  espace,  sans  qu'il  y  ait  de 
modification  dans  la  partie  de  la  tension  générale^  due  à  la 
vapeur. 

Ce  genre  de  dérangement  est  accusé  par  un  accroissement 
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de  tension  dans  le  condenseur,  sans  qu'il  y  ait  d'augmentation 
dans  la  température  des  eaux  de  condensation,  ni  de  dimioutioD 
dans  le  volume  de  ces  eaux  expulsées  par  la  pompe  à  aîr. 

Travail  consommé  par  la  pompe  à  air, 

La  portion  du  travail  de  la  force  motrice  qu'il  faut  sacrifier 
pour  mettre  en  mouvement  le  piston  d'une  pompe  à  air»  quel  que 
soit  son  système,  se  compose  : 

î*>  Du  travail  consomma  par  le  frottement  du  piston  et  de  sa 
tigre,  si  elle  traverse  une  boîte  à  étoupes. 

2*  Du  travail  nécessaire  pour  comprimer  le  mélange  de  gaz 
et  de  vapeur  jtïsqu'à  ce  qu'il  atteigne  la  tension  sous  laquelle 
il  soulève  la  soupape  de  décharge  pour  passer  dans  Fatmos- 
plière,  plus  le  travail  nécessaire  pour  ^expulser  sous  cette  dei 
nière  tension  qui  peut  être  supposée  constante, 

S**  Du  travail  nécessaire  pour  élever  l'eau  de  condensatioft 
jusqu'à  la  hauteur  du  niveau  dans  la  bâche  qui  la  reçoit  à  s^j 
sortie  de  la  pompe.  ^H 

4"  Du  travail  nécessaire  pour  surmonter  la  pression  atmos^^ 
phérique,  pendant  l'expulsion  de  cette  eau.  ^y 

De  la  somme  de  ces  travaux,  il  faut  diminuer  le  travail  qiÉ^H 
produit  dans  le  sens  du  mouvement  du  piston,  la  tension  d^^ 
mélange  de  vapeur  et  de  gaz  qui  passe  du  condenseur  dans  [ 
pompe  pendant  la  course  d'expulsion. 

Supposons,  par  exemple,  que  la  pompe  soît  à  simple  effet'7 
qu'elle  ait  la  forme  aspirante  élévatoire  représentée  par  1^^ 
ffig.  24)  et  que  le  piston  coramence  sa  course  montante.  ^H 

La  face  supérieure  de  ce  piston,  en  soulevant  l'eau  de  con" 
densation,  comprimera  le  mélange  d'air  et  de  vapeur  compris 
entre  la  surface  de  cette  eau  et  les  clapets  de  décharge.  Quand 
sa  tension  sera  devenue  suffisante,  les  clapets  se  soulèveront  et 
le  laisseront  passer  sous  une  tensicm  qui  demeurera,  à  peu  près, 
invariable  :  la  surface  de  l'eau  arrivera,  à  son  tour,  au  niveau 
des  clapets  et,  pendant  tout  le  reste  de  la  course,  le  piston 
devra  soutenir  la  pression  atmosphérique ,  en  même  temps  qu'i 
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Epuisera  l'eau  de  condensation  ;  toute  cette  eau  sera  élevée 
jusqu'au  niveau  de  la  surface  du  liquide  dans  la  bâche  de  dé- 
charge au  fond  de  laquelle  ou  a  placé  ces  clapets,  pour  qu'ils 
ne  laissent  point  rentn^r  d'air  atmosphérique. 

Pendant  que  le  piston  surmontait  ces  résistances  par  sa  face 
supérieure,  sa  face  inférieure  était  poussée  par  le  mélange  de 
vapeur  et  de  gaz  arrivant  du  condenseur,  et  ce  travail  vient  en 
aide  à  la  force  motrice  qui  soulève  le  piston. 

Pendant  la  course  descendante,,  les  clapets  du  piston  restent 
ouverts,  et  s'ils  sont  disposés  convenablement  ou  équilibrés,  on 
peut  admettre -qu'il  y  a  équilibre  de  tension  entre  les  deux 
faces  du  piston.  Quand  ces  clapets  se  soulèvent  difficilement, 
c'est  un  vice  de  construction  et  il  en  résulte,  comme  nous 
l'avons  vu,  une  perte  de  vide,  dans  le  condenseur,  équivalente 
[  à  la  colonne  d'eau  qui  représente  Teflet  nécessaire  pour  les 
soulever  et  les  tenir  ouverts. 

Nous  supposerons  qu*ils  se  soulèvent  sous  un  effort  assez 
faible  pour  qu'il  ne  soit  pas  indispensable  d'en  tenir  compte. 

Si  la  pompe  avait  la  forme  aspirante  et  foulante  représentée 
par  la  (fig.  27),  le  travail  de  la  pression  atmosphérique  sur  la  face 
supérieure  du  piston,  serait  le  même  pendant  les  deux  courses 
et  ces  deux  travaux  égaux,  dont  Tun  est  moteur  et  l'autre  résis- 
tant, se  compensent  exactement  et  peuvent  être  négligés.  Cette 
intervention  de  la  pression  atmosphérique  sur  la  face  supérieure 
du  piston,  étant  écartée,  il  est  clair  que  le  travail  nécessaire 
pour  comprimer  le  mélange  de  gaz  et  vapeur  jusqu'à  la  limite 
à  laquelle  il  soulève  la  soupape  de  décharge  pour  être  expulsé 
sous  tension  constante,  pour  vaincre  la  pression  atmosphérique 
pendant  la  sortie  des  eaux  de  condensation,  et  pour  soulever  le 
liquide  jusqu'à  la  hauteur  du  niveau  dans  la  bâche  de  décharge 
quand  elle  est  placée  comme  dans  la  (lig,  33)  par  exemple,  est 
exactement  le  même  que  lorsque  la  pompe  est  du  système 
aspirant  élévatoirc.  Quant  au  travail  moteur  contre  la  face 
inférieure  du  piston,  qui  vient  en  déduction  du  travail  pré- 
cédent, il  se  produit  pendant  la  remonte  de  ce  piston  et  il 
est  un  peu  plus  considérable  que  dans  la  pompe  aspirante  clé- 
vatoire,  parce  que  la  tension  qui  le  produit  est  une  moyenne 
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entre  la  tension  réguL>trice  et  la  tension  maxima,  tandis  qu^ 
celle  qui  produit  ce  travail  moteur  dans  la  pompe  aspirante 
élévafoîre,  est  une  moyenne  entre  la  tension  régulatrice  et  1& 
tension  minima  dans  le  condenseur. 

Pour  la  même  tension  régulatrice  ou  pour  le  même  volume 
engendré  par  le  piston,  le  travail  total  à  transmettre  au  piston 
de  la  pompe  à  air,  est  donc  un  peu  plus  faible  quand  la  pompe 
est  foulante  que  quand  elle  est  élévatoire,  mais  aussi  le  vie 
moyen  dans  le  condenseur,  y  est  un  peu  moindre. 

Lorsque  la  pompe  est  à  double  effet  (fig.  36),  le  travail 
transmettre  au  piston  reste  encore  le  même  que  lorsqu'elle  est 
à  simple  effet,  sauf  que  la  partie  de  ce  travail  consommée  par 
le  frottement  ne  correspond  qu'à  une  course  par  opération 
d'expulsion  des  produits  de  la  condensation,  tandis  que  dac 
la  pompe  à  simple  effet,  le  travail  d'une  expulsion  comprei 
celui  que  le  frott émeut  consomme  dans  deux  courses  consécu- 
tives de  ce  piston. 

Ces  considt5rationg  sont  encore  applicables  aux  pompes 
rotatives  de  tous  les  systf^raes.  Dans  toutes  ces  pompes,  Tobtu- 
rateur  mobile  qui  fait  office  de  piston  doit  enj^endrer,  pendaii| 
chaque  course  du  piston  moteur,  un  volume  égal  à  celui  qi 
devrait  engendrer  le  piston  d'une  pompe  ordinaire,  pour  coni 
tenir  les  produits  d'une  condensation  sous  une  tension  régula- 
trice  assignée  d'^avance.  Ces  produits  sont  ensuite  expulsés 
comme  dans  les  autres  pompes,  apn^s  la  même  compression 
exercée  sur  le  mélange  de  gaz  et  de  vapeur,  en  un  mot  avec  la 
même  dépense  de  travail.  ■ 

On  peut  donc  poser  le  principe  suivant  :  Pour  extraire  d'uW 
condenseur  une  quantité  déterminée  de  produiis  liquides  et  gazeur 
qui  9*y  trouvent  à  une  tendon  également  déterminée,  il  faut  tou- 
jours, au  moins   théoriquement  ,  dépenser  la  même  quantité  de 
travail,  quel  que  soit  le  système  de  pompe  employé. 

Application  numérique.  Déterminer  la  quantité  de  travail 
consommée  pour  deux  courses  soccesBives  du  pistou  d'une 
pompe  à  air  ayant  la  forme  aspirante  élévatoire  représenté^ 
par  la  figure  (  24  ),  dans  les  conditions  suivantes  : 

Tension  régulatrice  dans  la  pompe    •       0^",076  de  mercur 
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Partie  de  cette  tension  due  à  la  vapear,  0"',0407         id. 

Partie  de  cette  tension  due  aux  gaz 

permanents 0,0353         id. 

Course  du  piston 1™- 

Volume  total  engendré  par  ce  piston.  0"',332 

Volume  occupé  par  les  eaux  de  con- 
densation au-dessus  de  ce  piston.  0"'',1444 

Volume    occupé    par     les    produits 

gazeux ,     .     *  0™*,1376 

Tension  régulatrice  dans  le  conden- 
seur   O'",  11 3  de  mercure. 

Hauteur  de  Teau  sur  les  soupapes  S, 

ou  f»A    . ,     •     •  (y^,l5  . 

Diaprés  la  course  totale  du  piston  et  les  volumes  donnés  des 
deux  Catégories  de  produits  de  la  condensation,  on  trouve  : 

Section  du  piston. 0"'%332 

Hauteur  K^deTeaude  eondensatiou  sur  le  piston.  0'",435 

Hauteur  K  n  de  Tespace  occupé  par  les  gaz.     .     .  0"',565 

A  Paîde  de  ces  données,  nous  déterminerons  de  la  manière 
suivante  les  différents  travaux  que  nous  avons  énumérés 
ci-dessus. 

Travail  pour  expulser  Veau  de  condensation.  Ce  travail  est  égal 
au  produit  du  poids  de  leau  de  condensation,  (144''*^*,4),  par 
la  hauteur  comprise  entre  le  centre  de  gravité  de  cette  masse 
d'eau  et  la  surface  liquide  dans  la  bâcho  de  décharge,  puisque 
toutes  les  parties  de  cette  eau  de  condensation  doivent  arriver 
jusqu'à  ce  niveau. 

Cette  hauteur  est  égale  à  --^  +0»,565+0'»,  1 5  =0",e325. 

Le  travail  correspondant  est  donc  de  : 

Ui^^^*,i  .  0-,9325  =  134,65  kilogrammètres. 

Travail  pour  vaincre  la  pression  atmosphérique  pe^idant  la  sortie 
ii  Veau  de  condensation.  A  partir  de  l'instant  où  les  produit» 
gazeux  ont  traversé  les  ouvertures  des  soupapes  S,  la  pression 
atmosphérique  agit  toute  entière  sur  la  face  supérieure  du  pis- 
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ton  jusqu*à  la  fin  de  la  course,  c*est-à-dîre  pendant  une  pari 
de  cette  course,  égale  à  0™,435, 

Le  travail  correspondait  à  ceitp  résigta^jce  sera  donc 
10333"i>'',  0"''332  .  p-^^Sô  =  1402,'23  kilogrammètreB, 

Travail  dexpuhian  du  mélange  de  gaz  et  d$  vapeur.  Ce  travail 
consiste  dans  la  compression  du  mélange  qui  occupe  d'abord 
une  hauteur  de  0"*,565  dans  la  pompe  et  qui  s'y  trouve  à  une 
tension  de  O'^^OTG  de  mercure,  ou  0^^™-,!,  jusqu'à  ce  que  cette 
tension  atteigne  la  pression  atmospliériqne  plus  la  hauteur 
de  0°M5  d'eau  qui  pèse  sur  les  soupapes  S,  eu  admettant  que 
ces  soupapes  aient  été  disposées  de  façon  à  se  soulever  sous  le 
moindre  eflfort,  avant  d'être  recouvertes  d'eau.  ■ 

Dans  cette  hypothèse,  la  tension  inaxîma  à  rinstant  du  sou- 
lèvement des  soupapes  S,  serait  de 

10^,333  -1-  0«n,15  =-  10™,483  d^eau  qui  équivalent  à  0'^,Y'j 
de  mercure. 

Le  mélange  devra  donc  être  porté  par  la  compressioUj  de  la 
tension  0°*,076  à  la  tension  O*",??!  de  mercure. 

D'après  c^que  nous  avons  dit  précédemment  de  la  compres- 
sion des  mélanges  de  gas;  et  de  vapeur,  la  compression  adia- 
batique  de  ces  mélanges  n*en  élève  pas  la  tension  et  la  tempé- 
rature aussi  rapidement  que  si  le  gaz,  sous  une  tension  égale 
à  celle  du  mélange,  était  sec.  D'antre  part»  cette  compression 
dans  la  pompe  s'eifectue  dans  une  capacité  limitée  d'un  côté 
par  la  surface  de  Teau  de  condensation  et,  de  tous  les  autres 
côtés,  par  des  surfaces  métalliques  toujours  ruisselantes  d'eai^j 
qui  exerce  sur  le  mélange  dont  la  masse  est  très  faible,  uii|^| 
action  refroidissante  qui  doit  être  assez  énergique.  On  peu^^ 
donc,  sans  bien  grave   erreur,  considérer  cette  compression 
comme  isothermique,  pour  simplifier  ce  calcul  qui  n'exige  pas 
impérieusement  la  rigueur  mathématique,  et  c'est  ce  que  nous 
ferons. 

Dans  ces   conditions ,   le  volume  du  mélange  qui  est 
0**'*,1876  à  la  tension  0"",07t>  de  mercure,  deviendra,  à  la  ter 
^iou  fiaale,  de  Q'',771, 

0'"%1876  ^—^  =  0'^%0185. 
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La  tension  par  mètre  carré,  qui   correspond  à  O"",??!  de 

mercure,  est  de  10333  -^^^  -=  10482»^*'* 

Le  travail  d'expulsion  sous  tension  constante,  sera  donc 
de  10482  ,  0°'',0185  =  lî)4  kilogrammètrcF, 

y* 
et  le  travail  de  compression  PV  log.  ^  2,3026,  sera  égal  à 


194  log. 


OJ876 


2,3026  =  448  kilogrammètres. 


0,0185 

Le  travail  total  transmis  par  la  face  supérieure  du  piston 
sera  donc  égal  à 

]34»'"S65  +1492'='°-,28  -[-  194^"°'  +  448^™'  =  22G8»^"'',93. 

Mais  ce  piston  a  reçu  par  sa  face  inférieure,  une  pression 
égale  à  celle  du  condeoseur  et  comme,  pendant  cette  course 
montante,  la  tension  régulatrice  de  0*^/113  de  mercure  au 
commencement  de  la  course,  est  la  tension  maxima,  puisque  la 
pompe  est  aspirante  élévatoire,  et  que  cette  tension  ne  diminue 
que  fort  peu  jusqu'à  la  fin  de  cette  course  quand  le  condenseur 
a  une  capacité  suffisante,  nous  pourrons  admettre  que  cette 
tension  du  commencement  de  la  course,  reste  invariable.  D'un 
autre  côté,  la  tension  sur  la  face  inférieure  du  piston  n*est  pas 
égale  à  celle  qui  règne  dans  le  condenseur,  à  cause  de  la  surélé- 
vation de  l'eau  dans  la  pompe  et  comme  à  la  fin  de  cette  course 
montante,  il  n'est  entré  dans  la  pompe  que  la  moitié  des  eaux  de 
condensation  qui  doivent  y  pénétrer  avant  d'être  emportées  par 
le  piston,  nous  admettrons  que  la  différence  des  tensions  régu- 
latrices, 0^,113  —  0™,076  =  0,037  de  mercure,  est  réduite  à 
moitié  dans  la  pompe  à  air  pendant  l'ascension  du  piston*  La 
tension  sous  ce  piston  serait  donc  de 

An  037 

0"*,076  +  — ^^—  ^  0"',0945  pendant  cette  course* 


Cette  tension  équivaut  à 


10333't"- 


=  1285^*^-  par  mètre  carré. 


0"*,76 
Le  travail  transmis  au  piston  pendant  qu'il  engendre  son  vo- 
lume total,  0"*,332,  sera  donc  de 

1285*^-  ,  0™%332  =  426»f"i',G2, 

3d 
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qui  retraBchés  des  2268*^""^93  transmis  par  Taiitre  face  du  pis 
ton,  réduiront  le  travail  théorique  consommé  par  ce  dernier, 
2268,03  -  426,62  ^  1842ï^™-,31. 

Pendant  la  descente  du  piston,  réquiltbre  étant  supposé  exis 
ter  entre  les  deux  faces,  il  n'y  aurait  point  de  traTail  à  lui  trans- 
mettre ;  mais  au  travail  ci -dessus  qui  correspond  à  une  opération 
complète,  il  faut  ajouter  le  travail  de  frottement  du  piston  pour 
deux  courses.  On  estime  généralement  que  ce  travail  de  frotte- 
ment équivaut  moyennement  à  0,1  du  travail  théorique  calculé 
comme  ci- dessus  ;  de  sorte  que  le  travail  que  la  machine  motrice 
devrait  transmettre  au  piston  de  la  pompe  à  air,  pour  deux 
CQUrses  consécutives,  s^éleverait  à 

1842,31  +  184,231  =  2026,541  kilogrammètres 
Ce  n'est  encore  là  qu'un  minimum  qui  pourrait  être  accru  j 
des  résistances  au  soulèvement  de  tous  les  clapets. 

Toute  autre  pompe  exigerait  la  même  quantité  de  trav, 
pour  extraire  du  condenseur,  la  même  quantité  de  produits  de^ 
la  condensation,  dans  les  mêmes  conditions  générales* 

De  la  pompe  i  eau  froide. 

Outre  la  perte  du  travail  directement  appliqué  au  piston  de 
la  pompe  à  air,  la  condensation  occasionne  encore  la  perte  d'une 
autre  quantité  de  travail  qui  peut  devenir  considérable  en  cer- 
taines circonstances  ;  c'est  colle  qui  est  nécessaire  pour  élever 
Teau  froide  indispensable  k  ta  condensation  et  dont  une  très 
faible  partie  seulement  doit  servir  à  former  de  la  vapeur,  lors- 
que cette  eau  est  tirée  d'un  puits  plus  ou  moins  profond  ou,  en 
général,  lorsqu'elle  doit  être  élevée  mécaniquement  à  une  cer* 
taine  hauteur. 

Ces  deux  pertes  de  travail  inhérentes  à  l'emploi  d'une  pompe 
à  air  et  à  Télévation  de  la  quantité  d'eau  froide  qui  ne  doit  point 
servir  à  ralimentation  des  chaudières,  sont  spéciales  aux  ma- 
chines à  condensation,  et  elles  n'existent  point  dans  les  machi- 
nes sans  condensation.  Il  faut  donc  les  considérer  comme  un 
surcroît  de  résistances  passives,  et  il  est  clair  que  s'il  fallait 
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ftirer  d'une  grande  profondeur,  la  quantité  d'eau  froide  qui 

dépasse  celle  qui  est  nécessaire  à  ralimeniation  des  chaudières, 

la  somme  des  travaux  résistants,  uniquement  dépendants  de  la 

condensation,  pourrait  égaler  et  même  dépasser  Taccroissement 

de  travail  sur  le  piston  moteur,  résultant  de  cette  condensation. 

A  cette  limite  qu'il  sera  aisé  de  déterminer  dans  chaque  cas 

,  particulier,  les  bénéfices  de  la  condensation  disparaissent,  elle 

[lie  devient  plus  qu'un  embarras  ou  une  opération  onéreuse,  et 

[il  convient  de  la  supprimer  pour  simplifier  l'appareil  et  dimi- 

[Duer  les  chances  de  dérangement  ainsi  que  les  frais  de  premier 

[établissement. 

Cependant  il  faut  remarquer  que  ces  observations  ne  s'appli- 
jquentpas  aux  machines  qui  ont  pour  but  principal  d^élever 
Teau,  comme  les  machines  d'épuisement  des  mines.  Dans  oea 
[machines,  Peau  doit  être  élevée,  qu'il  y  ait,  ou  non,  condensa- 
tion de  la  vapeur  et,  dans  le  cas  de  condensation,  on  peut  con- 
sidérer cette  eau  comme  trouvée  disponible  à  la  surface  du  sol, 
[sans  dépense  spéciale  de  travail.  Il  y  a  donc  toujours,  dans  ces 
'  circonstances,  bénéfice  à  adopter  la  condensation.  La  question 
de  la  profondeur  limite,  de  laquelle  on  peut  tirer  l'eau  froide 
dans  le  but  unique  de  condenser  la  vapeur,  ne  peut  être  résolue 
d'une  manière  générale  et  invariable  et  doit  être  examinée  dans 
tous  les  cas  particuliers  oii  cette  eau  ne  peut  être  prise  qu'à 
une  grande  profondeur.  Ainsi,  par  exemple,  il  peut  arriver 
dans  certains  cas,  qu'il  n'y  ait  aucun  bénéfice  à  condenser  lors- 
que Ton  élève  24  à  25  kil.  d'eau  froide  par  kiL  de  vapeur,  pour 
obtenir  le  degré  de  vide  ordinaire,  et  quil  y  ait  bénéfice  à  n'é- 
lever que  15  ou  16  kil.  d'eau  froide  par  kil.  de  vapeur,  pour 
condenser  avec  un  moindre  degré  de  vide.  Il  convient,  quand 
on  se  rapproche  des  profondeurs  limites,  d'apprécier  les  résul- 
tats généraux  d'une  condensation  effectuée  avec  des  quantités 
d'eau  froide  différentes,  parce  qu'il  peut  arriver  qu'il  y  ait 
liénéfice  à  adopter  Tune  ou  l'autre  de  ces  quantités,  en  marche 
normale. 

I  Dans  ces  derniers  temps,  lorsque  l'on  manquait  d'eau  pour 
produire  la  condensation,  et  quand  les -conditions -d'emplace- 
ment des  machines  le  permettaient|  on  a  asse^  souvent  appliqué 
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indéfiniment  la  même  eau  à  cçîtte  condensation,  en  la 
rufroidissant  dans  une  série  de  petits  canaux  disposés  en  gra- 
dins à  la  surftice  du  sol,  à  nnesure  quVlle  est  expulsée  du 
condenseur  par  la  pompe  à  air.  Ce  procédé  qui  exige  toujours 
la  dépense  définitive  d'une  certaine  quantité  d'eau,  à  cause  de 
révaporation,  ne  peut  produire  un  refroidissement  suffisant  des 
eaux  de  condensation  que  lorsque  ces  canaux  sont  très  déve- 
loppés et  que  la  température  extérieure  est  assez  basse. 


Appareil  de  condensation  sans  pompe  à  air. 


j 


M,  Letoret  do  Mons  a  pris,  en  1842»  un  brevet  d'invention 

pour  un  appareil  de  condensation  dans  lequel  le  condenseur  est 
débarrassé  des  produits  liquides  et  gazeux  qui  tendent  à  s'y 
accumuler,  à  l'aide  d'un  excédant  de  tension  dans  l'appareiU 
sur  la  tension  atmosphérique  extérieure*  Le  fonctionnement  de 
cet  appareil  repose  sur  le  principe  d'évacuation  de  la  machine 
de  Newcomen  appliqué  à  une  capacité  autre  que  le  cylindre 
moteur,  ce  qui  supprime  les  graves  inconvénients  qui  résulteal 
de  rinjection  directe  de  l'eau  froide  dans  ce  cylindre.  Cette 
disposition  n'a  été  appliquée,  jusqu'à  présent,  qu'aux  machioeâ 
à  simple  effet  et  à  traction  directe  qui  servent  à  l'épuisement 
des  mineSj  et  elfe  ne  paraît  pas  susceptible  d'être  appliquée  aux 
machines  à  double  effet  et  à  mouvement  de  rotation  continu, 
ù  cause  de  la  durée,  relativement  considérable,  d'une  opération 
complète  d'évacuation  du  condenseur. 

La  figure  (:^7)  présente  les  lignes  primitives  d'une  machine 
d'épuisement  munie  de  cet  appareil. 

La  maîtresse  tige  des  pompes  employées  pour  élever  l'eau  de 
la  mine  est  directement  attachée  à  la  tige  M  du  piston  moteur, 
et  cette  maîtresse  tige  doit  être  assez  pesante  pour  descendre 
sous  Faction  de  son  propre  poids  en  refoutant  l'eau  dans  les 
colonnes  d'ascension  de  ces  pompe»  et  en  surmontant  toutes 
les  résistances  passives. 

A  est  la  soupape  d'admission  de  la  vapeur  dans  le  cylindre, 
B  est  la  soupape  d'équilibre, 
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E  est  un  clapet  de  retenue  pour  empêrlier  l'air  extérieur  et  l'eau 
expulsée  de  rentrer  dans  le  €oîKJenseur  N. 

Pendant  une  partie  ou  pendant  la  totalité  de  la  course  mon- 
tante du  piston,  la  soupape  Â  est  ouverte-  Pendant  la  totalité 
de  cette  course,  la  soupape  d^équilibie  B  est  fermée  et,  pendant 
la  presque  totalité  de  cette  même  course,  le  robinet  d'injection 
de  Teau  froide  dans  le  condenseur,  est  ouvert. 

La  vapeur  venant  de  la  chaudière  soulevé  le  piston,  sous 
pression  constante  pendant  toute  la  course,  ou  avec  une  cer- 
tajne  détente  à  la  fin  de  cette  course,  et  la  face  supérieure  de 
ce  piston  n'éprouve  pendant  toute  la  durée  de  cette  excursion 
que  la  faible  tension  qui  dépend  du  degré  de  vide  qui  se  fait 
clans  le  condenseur  par  Pinjection  d'eau  froide. 

Quand  le  piston  est  au  sommet  de  sa  course,  ou  avant,  si  Ton 
travaille  à  détente,  la  soupape  A  se  ferme;  puis,  un  peu  avant 
le  commencement  de  la  course  descendante,  l'injection  d*eau 
froide  dans  le  condenseur,  est  suspendue  et  la  soupape  H 
fi'ouvre.  La  vapeur  peut  alors  passer  librement  d'une  région 
du  cylindre  dans  Tautre,  par  la  soupape  d'équilibre,  les  deux 
faces  du  piston  ne  sont  pins  soumises  qu'à  des  tensions  égales, 
et  ce  piston  descend  par  Paclion  du  poids  de  tout  Fattirail 
attaché  à  sa  tige  et  de  son  propre  poids.  Pendant  cette  des- 
cente, la  vapeur  qui  devait  être  au  début,  à  une  tension  nota- 
blement supérieure  aune  atmosphère,  a  pénétré  dans  le  conden- 
seur avec  cet  excès  de  tension  sur  la  pression  atmosphérique 
et  en  a  chassé,  par  la  soupape  E,  tous  les  produits  liquides  et 
gazeux  d'une  condensation  ;  puis,  a  passé  elle-même  en  petite 
quantité,  par  cette  soupape,  jusqu'à  ce  que  sa  tension  se  fût 
abaissée  jusqu'à  une  atmosphère.  Quand  cette  opération  d'ex- 
pulsion est  terminée,  la  fcoupape  E  se  referme  d'elle-même  et 
la  condensation  peut  se  commencer  lentement  dans  lappareil 
par  le  seul  efiet  du  contact  de  la  vapeur  avec  les  parois  du 
condenseur  et  de  tout  le  reste  de  la  capacité  qui  la  renferme, 
mais  sans  injection  d'eau  froide.  Enfin,  un  peu  avant  que  le 
piston  arrive  au  bas  de  sa  course  dont  la  durée  est  toujours  de 
plusieurs  secondes,  on  ferme  la  soupape  d'équilibre  pour  que  la 
dernière  partie  de  cette  course  ne  s^accomplisse  qu'avec  une 
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vitesse  progressivement  ralentie  par  le  coussin  de  vapeur  que 
Ton  crée  ainsi  sous  le  piston. 

Quelque  soit  rintcrvalle  de  repos  que  Ton  veuille  laisser 
entre  deux  coups  de  piston,  le  robinet  d'injection  de  leau 
froide  ne  doit  s'ouvrir,  avant  l'admission  de  la  vapeur  sous  le 
pistou,  qu'à  ud  moment  tel  que  la  condensation  ait  le  temps 
de  s'effectuer  avant  que  ht  course  montante  commence.  11  ne 
faut  pas  qu^il  s'ouvre  trop  tôt,  parce  que  les  parois  du  cylindre 
seraient  trop  longtemps  en  contact  avec  la  vapeur  à  basse  tem- 
pérature  qui  est  due  k  rabaissement  de  tension  qui  résulte  de 
la  condensation,  et  se  refroidiraient;  il  ne  faut  pas  non  plus 
qu'il  s'ouvre  trop  tard,  parce  que  la  condensation  n'étant  point 
achevée  au  commencement  de  la  course  montante,  la  contre- 
pression  du  piston  serait  trop  considérable  pendant  la  première 
partie  de  cette  course.  L'expérience  a  démontré  qu'il  se  pro- 
duisait dans  le  cylindre  une  condensai  ion  considérable  pendant 
radîiiisfiîon  de  la  vapeur,  quand  le  robinet  d'injection  de  l'eau 
froide  était  ouvert  trop  tôt,  et  que  le  refroidissement  général 
qui  en  résultait  pouvait  oblij^er  à  conserver  dans  le  cylindre, 
à  la  fin  de  la  course  ratmtante  du  piston,  un  plus  grand  excès 
de  tension  sur  la  tension  atmosphérique,  pour  opérer  conve- 
nablement l'évacuation  du  condenseur. 

Du  reste,  on  peut  toujours  réaliser  par  tâtonnement,  sur  les 
appareils  établis,  les  meilleures  conditions  de  fonctionnement 
des  soupapes. 

Un  appareil  de  condensation  fondé  sur  un  semblable  prin- 
cipe ne  peut,  évidemment,  fonctionner  que  lorsque  la  vapeur 
motrice  conserve,  à  la  fin  delà  course  montante  du  piston,  une 
tension  notablement  supérieure  à  la  tension  atmosphérique. 
En  effet»  il  faut  que  cotte  vapeur,  après  avoir  subi  un  accrois- 
sement de  volume  à  fépoque  de  l'ouverture  de  la  soupape 
d*équilibre,  et  une  condensation  partieile  par  suite  du  refroi- 
dissement qu'elle  éprouve  dans  la  colonne  d'équilibre  et  dans 
le  condenseur,  conserve  un  excès  de  tension  sur  la  pression 
atmosphérique,  suffisant  pour  chasser  l'eau  de  condensation, 
puis  à  sa  suite,  les  produits  gazeux  et,  enfin,  pour  s'échappe 
etle*même  en  petite  quantité  par  la  soupape  de  décharge,  afi| 
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que  le  condenseur  sait  parfaitement  débarrassé  de  tou^  les 
produits  liquided  et  gazeux  de  la  précédente  condensation. 

Cette  obligation  de  conserver  à  la  vapeur  un  grand  excès  de 
tension,  sur  la  tension  atmosphérique,  à  la  fin  de  la  course 
montante  du  piston ,  empêche  de  pousser  la  détente  dans  ces 
machines,  aussi  loin  qu'on  le  fait  dans  d'autres  machines 
d^épuisement  dont  le  condenseur  est  muni  d'une  pompe  à  air  ; 
c'est  là  le  principal  inconvénient  de  ce  système  qui  deviendra 
de  moins  en  moins  applicable  à  mesure  qu'il  deviendra  plus 
nécessaire  de  faire  des  économies  de  combustible. 

Les  meilleures  règles  à  suivre  dans  rétablissement  de  ces 
appareils  n'ont  point  été  déterminées  avec  toute  la  précision 
désirable,  quoiqu'on  en  ait  établi  un  assez  grand  nombre  en 
Belgique,  mais  il  est  possible,  cependant,  de  présenter  sur  les 
dimensions  qu'il  convient  de  leur  donner,  quelques  considéra- 
tions rationnelles  dont  la  plupart  ont  déjà  reçu  la  sanction  de 
rexpérience. 

Le  condenseur,  à  la  fin  de  la  période  d'évacuation  des  pro- 
duits de  la  condensation,  ne  contient  plus  que  de  la  vapeur  à 
la  tension  atmosphérique,  et  la  petite  quantité  de  produits 
gazeux  contenus  dans  Teau  qui  a  fourni  cette  vapeur;  il  eo 
résulte  que  Tinjection  d'eau  froide,  pour  condenser  la  vapeur 
du  condenseur  et  celle  qui  doit  y  affluer  pendant  la  course  mon- 
tante du  piston  moteur,  n'est  pas  favorisée  par  un  certain 
degré  de  vide  dans  ce  condenseur,  comme  dans  les  appareils 
ordinaires,  et  qu^il  faut  accélérer  cette  injection  par  une  charge 
d'eau.  On  obtient  ce  résultat  en  plaçant  le  réservoir  d'eau 
froide  à  deux  ou  trois  mètres  au-dessus  du  condenseur* 

D'autre  part,  ce  condenseur  contenant  périodiquement  de  la 
vapeur  qui  se  maintient  pendant  quelques  instants  au-dessus 
de  lOCy»,  puis  à  cette  température  de  100"t  conserve  une  tempé- 
rature moyenne  supérieure  à  celle  des  condenseurs  ordinaires  ; 
de  sorte  que  le  vide  s'y  fait  plus  difficilement  que  dans  ceax»d, 
et  qu'il  €tti  tDCore  plus  impi^tut  de  prendre  toutes  les  mesure» 
propres  à  accélérer  la  oendensaiion  dès  son  débat*  Pour  cela, 
il  fiiut  que  le  tuyau  d^iujection  fournisse  la  pins  grande  quan- 
tité possible  d'eau  froide,  i  rinstant  où  il  s'ouvre  et  que  cette 
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eau,  s'épaûouîssant  en  gerbe  dans  le  condenseur,  offre 
contact  avec  la  vapeur  le  plus  de  surface  possible;  rexpérienc 
a  prouvé  qu'il  était  très  important  d'observer  cette  règle*  Le 
vide  iDitial  étant  obtenu,  on  peut  ralentir  la  venue  d'eau  froide 
jusqu'à  la  an  de  la  course  montante,  époque  à  laquelle  on  la 
supprime^ 

Dans  cet  appareil,  les  produits  gazeux  de  la  condensation 
qui  proviennent,  en  très  grande  partie,  de  Teau  froide  injectée 
dans  le  condenseur,  sont  constamment  maintenus  dans  cette 
capacité  par  Farrivée  continuelle  de  la  vapeur  à  une  tension 
supérieure  à  la  leur,  de  sorte  que  ces  produits  doivent  être 
emportés  en  totalité  avec  Feau  de  condensation,  par  le  torrent 
de  vapeur  qui  balaie  le  condenseur  après  rouverture  de  la 
soupape  d'équilibre.  Ces  produits  gazeux  ne  tendent  donc  à 
s'accumuler  dans  aucune  partie  de  l'appareil,  ni  à  former 
obstacle  à  la  condensation;  de  sorte  que  toute  autre  disposi- 
tion spéciale  pour  en  purger  la  machine,  est  inutjle,  et  qu'il 
n'y  faut  point  de  reniflard  comme  celui  que  Ton  trouve  au  bas 
des  cylindres  des  machines  de  Newcomen  ;  il  sérail  plus  nui- 
siblô  qu'utile  et  il  ne  servirait  qu'à  faire  perdre  en  partie  ou 
en  totalité,  l'excédant  de  tension  qui  est  indispensable  pour 
Févacuation  du  condenseur. 

La  quantité  de  vapeur  à  1  atmosphère  qu'il  faut  condenser 
à  chaque  opération,  étant  proportionnelle  à  la  capacité  totale 
de  la  macbine  et  de  rappareil  de  condensation,  il  faut  évidem- 
ment, en  mettant  le  condenseur  de  côté  pour  un  instant,  que  la 
capacité  de  la  machine  soit  la  plus  faible  possible.  Mais  la 
capacité  du  cylindre  dépend  de  la  tension  de  la  vapeur,  du 
travail  à  produire  et  du  degré  de  détente  adopté,  elle  ne  peut 
donc  être  modifiée  une  fois  que  les  bases  principales  de  sod 
fonctionnement  sont  adoptées,  et  la  diminution  possible  ne 
peut  porter  que  sur  les  espaces  nuisibles  et  sur  la  colonne 
d^équilibre  qui,  théoriquement,  doivent  présenter  le  moindre 
volume  possible.  On  obtient  ainsi  deux  avantages  :  le  premier 
est  la  réduction  du  volume  de  vapeur  à  condenser,  le  second, 
un  moindre  agrandissement  du  volume  de  la  vapeur  qui  vient 
de  produire  le  travail  moteur,  au  moment  de  Fouverture  de  h 
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soupape  d'équilibre,  et  un  moiodre  abaîssement  de  la  tension 
de  cette  vapeur,  ce  qui  permettrait,  il  roccaaion,  de  pousser  la 
détente  un  peu  plus  loin.  Mais,  d'un  autre  côté,  en  diminuant 
outre  mesure  la  section  de  la  colonne  d'équilibre  et  Fouverture 
de  sa  soupape,  on  augmente  la  différence  des  tensions  entre 

|le3  deux  faces  du  piston  pendant  sa  descente  et  il  devient 
nécessaire  d'angmenter  le  poids  de  la  maîtresse-tige  pour 
effectuer  cette  descente  avec  une  vitesse  déterminée  ;  puis  on 
augmente  la  résistance  au  mouvement  de  la  vapeur,  du  cylindre 
au  condenseur,  pendant  la  course  montante  et,  par  conséquent, 

(  la  contre-pression  du  piston»  Ces  deux  inconvénients  ne  devien- 
draient sensibles  que  pour  de  très  petites  sections  et  nous 
pensons,  après  examen  de  quelques-  appareils  de  cette  espèce, 
que  Ton  se  placerait  dans  de  bonnes  conditions  de  fonctionne- 
ment  en  donnant  à  la  colonne  d'équilibre,  un  diamètre  égal  à 
{  du  diamètre  du  piston,  si  on  la  fait  ronde,  ou  une  section 

'  égale  a  -^  de  celle  du  piston,  si  on  lui  donne  une  autre  forme, 

»  en  admettant  la  même  section  pour  la  soupape  d'équilibre,  en 
faisant  très  court  le  tuyau  qui  établit  la  communication  entre 
la  colonne  et  le  condenseur,  et  en  poussant  la  course  du  piston 

'  moteur,  jusqu'au  point  le  plus  rapproché  que  possible  du  cou- 
vercle supérieur,  sans  risquer  toutefois  de  le  heurter  pour  le 
moindre  retard  dans  la  fermeture  de  la  soupape  d'admission,  ou 
pour  la  moindre  surélévation  de  la  tension  dans  les  chaudières. 
On  trouverait  peut  être  encore  bénéfice  à  diminuer  un  peu,  au- 
dessous  de  la  limite  que  nous  venons  de  fixer,  la  section  de  la 
colonne  d'équilibre,  dans  les  machines  très  puissantes  où  la 
vitesse  du  piston  est  faible. 

Quant  au  condenseur,  il  est  clair  que  plus  sa  capacité  est 
faible,  moins  la  quantité  totale  de  vapeur  à  condenser  cet 
considérable,  mai»,  en  même  temps,  plus  il  faut  loger  dans  un 
petit  espace  tous  les  produits  liquides  et  gazeux  d'une  conden- 
sation parce  qu'ils  y  sont  finalement  confinés  tout  entîerB,  et 
plus  ils  y  établissent  une  tension  élevée- 11  est  donc  nécessaire 
d'examiner  s'il  est  plus  avantageux  de  lui  donner  de  grandes 
dimensions  que  de  petites* 
Supposons  (fig,  37),  que  le  cylindre  C,  l'espace  nuisible  5,  la 
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colonne  d'équilibre  0  et  le  condenseur  N,  aient^  cbacuti,  une 
capacité  déterminée,  que  le  piston  soit  au  bas  de  sa  course, 
que  les  capacités  C,  5,  0,  N  soient  pleines  de  la  vapeur  à  1*"^®* 
qui  y  est  restée  après  la  période  d'évacuation  qui  vient  de 
s'accomplir,  et  que  Ton  ouvre  le  robinet  d^injection  d*eau  froide 
un  peu  avant  que  le  piston  commence  sa  course  montante. 
Pendant  la  condens^ition,  il  y  aura  mouvement  continu  de  la 
vapeur  vers  le  condenseur,  tous  les  gaz  contenus  dans  l'eau 
froide  affluente  et  dans  la  portion  de  vapeur  qui  se  condense, 
resteront  confines  dans  ce  condenseur  et  la  tension  de  la  vapeur 
qui  restera  dans  les  capacités  C,  z  et  0  sera,  au  minimum»  é^ale 
à  celle  que  la  v£ipeur  à  la  température  des  eaux  de  condensation 
et  les  gaz  permanents  qui  s'accumulent  dans  le  condenseur, 
établissent  dans  ce  dernier.  Comme  Feau  froide  fournit  24  ou 
25  fois  plus  de  gaz  que  la  vapeur  et  que  la  partie  de  celle-ci 
qui  se  condense,  en  apporte  son  contingent  dans  le  condenseur, 
on  peut  admettre,  sans  grave  erreur,  que  tous  les  produits 
liquides  et  gazeux  d'une  condensation,  s'accumulent  dans  ce 
condenseur  sans  qu'il  ne  sorte  rien.  Du  reste,  la  masse  de 
vapeur  qui  reste  dans  l'appareil  en  dehors  du  condenseur,  peut 
être  négligée,  à  cause  de  son  extrême  raréfaction ^  après  la 
condensation. 

Dans  les  conditions  de  condensation  que  nous  venons  d'indi- 
quer, il  s'établira  dans  le  condenseur  une  certaine  tension 
pendant  la  course  montante  du  piston  ;  il  contiendra  le  maxi 
mum  de  produits  à  la  fin  de  cette  course  montante,  et  si  la 
course  n'a  commencé  que  lorsqu'il  y  avait  équilibre  de  tensi 
dans  toutes  les  capacités  en  communication,  sa  tension  maximiT 
dans  le  condenseur  se  manifestera  à  la  fin  do  cette  course»  par 
suite  de  l'accumulation  des  produits  gazeux  et  dans  rhjpothèse 
où  la  venue  d  eau  froide  serait  proportionnée  à  l'afflux  de 
vapeur,  de  façon  à  produire  rapidement  la  condensation. 

Ainsi,  en  laissant  cette  condensation  s'effectuer  jusqu'à 
l'équilibre  dos  tensions  dans  toutes  les  capacités  en  communi- 
cation, avant  de  commencer  la  course  montante,  la  tension 
dans  le  condenseur  serait  un  minimum  au  commencement  de 
cette  course  et  au  maximum  à  la  fin,  et  pour  les  capacités 
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données  C,  5,  0,  N,  ces  limites  de  tenaion  auraient  une  valeur 
déterminée* 

Si  Ton  suppose  maintenant  que  Ton  double  la  capacité  du 
condenseur,  on  n'augmentera  que  dans  une  assez  faible  pro- 
portion la  quantité  de  vapeur  à  1  atmosphère  qui  doit  être 
condensée,  puisque  les  capacités  C,  ^  et  0  ne  changent  pas  ; 
de  sorte  que  si  Ton  emploie^  après  cet  agraodissenieut  du  con- 
denseur, la  même  quantité  d'eau  froide  par  kil.  de  vapeur  à 
condenser,  qu'auparavant,  afin  de  conserver  la  même  tempéni- 
ture  des  eaux  de  condensation»  la  fraction  de  la  tension  géné- 
rale qui  provient  de  la  vapeur,  ne  sera  pas  changée,  mais  il 
n'en  sera  pas  de  même  de  la  partie  qui  est  due  à  la  présence 
des  produits  gazeuy.  Ceux-ci,  dont  la  quantité  est  toujours 
proportionnelle  au  volume  des  eaux  de  condensation,  ne  seront 
pas  doublés,  tandis  que  la  capacité  du  condenseur  qui  doit  les 
recevoir,  est  double  ;  ils  y  établiront  donc  une  tension  moindre, 
d'autant  plus  que  la  partie  du  volume  du  condenseur  occupée 
par  Teau,  sera  encore,  proportionnellement,  moindre,  relative- 
ment à  son  volume  total.  L'accumulation  des  produits  de  la 
condensation  produira  donc,  dans  ce  condenseur  agrandi,  une 
moindre  tension  totale  que  dans  la  première  hypothèse,  à  cause 
de  la  diminution  que  subira  la  tension  des  gaz  permanents 
confinés  dans  une  capacité  plus  que  double  sans  que  leur 
quantité  soit  doublée  et  sans  que  la  température  ait  varié. 

Ce  raisonnement  s*appliqu6  à  tous  les  agrandissements  de 
capacité  du  condenseur  que  Ton  voudra  supposer,  mais  il  faut 
observer  que  s'ils  sont  d'autant  plus  avantageux  qu'ils  sont  plus 
L  considérables,  ils  ne  doivent  jamais  atteindre  la  limite  à  laquelle 
^  rabaissement  de  la  tension  de  la  vapeur,  à  Tiostant  de  l'ouver- 
ture de  la  soupape  d'équilibre,  deviendrait  assez  grande  pour 
^ue  cette  vapeur  fût  incapable  de  cbasser,  par  la  soupape  de 
décharge  E,  les  eaux  de  condensation  et,  à  leur  suite,  la  tota- 
lité des  produits  gazeux  de  la  condensation  précédente* 

On  peut  donc  poser  la  règle  suivante,  au  sujet  de  ces 
condenseurs  : 

I>aiii  la  appareils  de  condmsatiùn  ou  Vétamation  du  condemeur 
4it  efectuéi  à  laide  d'un  ezcêi  de  iennon  que  la  vapeur  eomerve 
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dans  Viniérieur  de  Vappartil,  après  quelle  a  produit  son iratail, 
le  condenseur  doit  être  U  pins  grand  possible,  û  la  condition  çuê  $9 
capacité  natfetgue  pas  la  Umile  à  laquelle  cette  tapettr,  après  Co%* 
teriure  de  la  soupape  d'équilibre,  ne  posséderait  plus  une  tensi&ê 
snjlsante  pour  chasser  dans  V atmosphère  la  totalité  des  produits 
liquides  et  ^azeus^  de  la  condensation  précédente. 

Il  est  clair,  diaprés  cela^  que  le  condenseur  sera  d'autaut 
plus  grand  que  la  tension  de  la  vapeur  motrice,  à  la  fin  de  la 
course  montante,  sera  plus  considérable,  toutes  choses  restant 
é;îaîe9  d'aiîleurs  ;  et  que  pour  le  même  condenseur,  il  faut 
employer  la  vapeur  à  la  plus  l;aute  tension  initiale  possible. 

On  n\a  point  fait,  jusqu'à  présent»  dVxpériences  bien  con- 
cluantes pour  déterminer  rabaissement  de  tension  que  subit  U 
vapeur  quand  elle  pénètre  dans  le  condenseur,  par  suite  du 
refroidissement  qu'elle  éprouve  au  contact  des  parois  et  de 
Veau  de  condensation  et  par  suite  de  la  dilatation  brusque 
qu'elle  subit  ;  de  sorte  que  Ton  ne  connaît  pas,  avec  précision, 
Texcès  de  tension  qu'elle  doit  conserver  à  la  fin  de  la  course 
montante,  pour  être  capable  d^effectuer  ensuite  l'évacuation 
du  condenseur,  dans  les  appareils  qui  ont  les  dimensions  rela- 
tives dont  nous  avons  dit  quelques  mots*  Cependant  l'expé» 
rience  a  prouvé  que  dans  les  appareils  existants,  lorsque  la 
colonne  dV'quilibre  a  une  section  approximativement  égale  à 
celle  qui  dérive  de  la  règle  que  nous  avons  posée  ci-dessus,  et 
que  In  capacité  du  condenseur  est  de  3  à  4  fois  le  volume  des 
eaux  de  rondeosation,  compté  à  raison  de  25  à  30  kil.  d*eau 
froide  à  10  ou  12^  par  kil,  de  vapeur  à  condenser,  l'évacuation 
se  fait  convenablement  lorsque  la  tension  de  la  vapeur  sous  le 
piston  moteur,  à  la  fin  de  sa  course,  est  comprise  entre  1  j  et 
2  atmospbères  absolues.  Dans  ces  conditions,  la  tension  dans 
le  condenseur,  après  la  condensation,  s'abaisse  jusqu'à  {  d*at- 
mospbère  environ  ;  mais  ce  maximum  d'abaissement,  contrai- 
rement à  l'hypotlièse  que  nous  avons  admise  ci-dessus,  n'a  lieu 
que  vers  la  fin  de  ropération  ;  le  réchauffement  des  parois  du 
condenseur,  par  suite  de  leur  contact  avec  la  yapeur  à  ÎOO'',  le 
défaut  de  proportionnalité  entre  la  venue  d'eau  froide  et  l'afflux 
de  vapeur  au  commencement  de  l'opération,  nuisent  à  la: 
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^dîté  (le  la  condensa tioe  au  début  de  celle-ci  ;  ce  qui  produrt 
Teffet  inverse  de  ctlui  qui  résultait  de  l'hypothèse  d'une  tempé- 
rature constante  dans  le  condenseur,  que  nous  avions  admise 
dans  les  considérations  théoriqyes  a  priori  qui  nous  avaient 
donné  le  minimum  de  tension  ati  commencement  H  le  maximum 
à  la  fin  de  la  course  du  piston  moteur.  Il  serait  donc  très  utile, 
dans  ces  appareils,  d'injecter  dans  le  condenseur,  une  grande 

I  quantité  d'eau  froide  divisée,  dès  le  début  de  la  condensation, 
pour  faire  disparaître,  ou  tout  au  moins  pour  atténuer,  les 
inconvénients  que  nous  venons  de  signaler,  sans  que,  toutefois, 
la  quantité  totale  d'eau  injectée  pendant  toute  la  durée  d'une 
condensation,  dépassât  la  proportion  normale  de  25  à  30*''^-  par 
kil-  de  vapeur  à  condenser. 

Ce  maximum  d'abaissement  pratique  de  la  tension,  n^est  pas 
encore  celui  que  1  on  devrait  obtenir  d'après  la  température  des 
eaux  de  condensation  et  la  quantité  de  produits  gaxeux  qu'elles 
apportent  dans  l'appareil,  ce  qui  permet  de  supposer  qu^en 
général  la  forme  de  ces  condenseura  n'est  paa  toujours  suffi- 
samment appropriée  au  mode  d'évacuation  des  produits  de  la 
condensation  et  qu'il  reste,  dans  le  condenseur,  des  gaz  qui 
forment  obstacle  à  une  bonne  condensation. 
*  Ces  condenseurs  sont  généralement  trop  larges  et  pas  assez 
longs  ;  la  forme  allongée  semble  se  prêter  davantage  à  l'expul' 
sion  complète  des  produits  gazeux  par  l'action  d*iin  courant  de 
Tapeur  qui  arrive  par  un  orifice  relativement  assez  étroit. 
Ainsi,  pour  agrandir  rationnellement  le  condenseur  N  de  la 
figure  (37);  il  vaudrait  probablement  mieux  le  prolonger  sous  le 
même  diamètre,  comme  l'indique  cette  figure,  que  Télargir, 
sauf  à  le  coucher  horizontalement  s'il  descendait  trop  bas  pour 
que  Ton  pût  se  débarrasser  aisément  des  eaux  de  condensation. 
Les  condenseurs  trop  larges  peuvent  être  traversés  dans  la 
partie  centrale  par  le  courant  de  vapeur  et  conserver,  dans  les 
angles  et  sur  le  pourtour,  des  produits  gazeux  qui  augmentent 
la  tension  et  retardent  la  condensation  dans  l'opération  sui- 
vante» 

Les  avantages  que  présente  ce  mode  d'évacuation  du  conden- 
seur, sont  assez  importants  :  les  produits  do  la  condensation 
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sont  rejetes  dans  Fatmosphère  sans  dépense  spéciale  de  travail; 
Tappareil  ne  renferme  point  de  piston  dont  la  garniture  se 
dérange  et  oblige  à  des  chômages  pour  cause  de  réparation, 
qualité  précieuse  pour  les  exploitations  de  mines  dans  lesquelles, 
le  plus  souvent,  les  madiines  d'épuisement  ne  peuvent  cesser  de 
fonctionner,  sans  grave  dommage,  que  pendant  un  temps  trèe 
court  ;  le  poids  de  vapeur  à  condenser  y  est  coûstant,  quelle 
que  soit  la  tension  sous  laquelle  cette  vapeur  travaille  dans  le 
cylindreiCe  qui  permet  de  n'employer  qu'une  quantité  constante 
d'eau  froide  pour  la  condensation,  lorsque  les  mines  s'appro- 
fondissent et  que  Ton  est  obligé  d^augmenter  la  puissance  des 
machines  par  accroissement  de  la  tension  de  la  vapeur,  pour 
élever  la  même  quantité  d^eau  à  upe  plus  grande  hauteur*  Ce 
dernier  avantage  est  d  autant  plus  grand  que  les  raines  sont 
plus  profondes,  parce  que,  à  partir  d*une  certaine  profondeur 
qu'il  serait  facile  de  déterminer,  la  totalité  de  Teau  élevée  par 
une  machine  d'épuisement,  peut  devenir  insuffisante  pour 
condenser  dans  de  bonnes  conditions,  la  totalité  de  la  vapeur 
employée,  et  que  la  diminution  du  poids  de  vapeur  à  condenser 
recule  la  limite  à  laquelle  on  manquera  de  la  quantité  d^eau 
nécessaire  à  une  bonne  condensation. 

Les  machines  d'épuisement  du  même  système ,  avec  conden- 
seur et  pompe  à  air  pourraient,  du  reste,  offrir  le  même  avan- 
tage dans  les  mêmes  conditions  de  tension  de  la  vapeur  à  la  fia 
de  la  course  montante  du  piston  ;  il  suffirait,  pour  cela,  de 
placer  un  reniflard  sur  la  colonne  d'équilibre  ;  ce  renitlard 
laisserait  échapper  de  la  vapeur  à  Tinstant  de  Fouverture  de  la 
soupape  d'équilibre  et  les  deux  faces  du  piston  moteur  ne 
seraient  soumises  qu'à  une  tension  de  1  atmosphère,  pendant 
sa  descente  ;  Faccès  de  la  vapeur  dans  le  condenseur  ne  serait 
permise  qu'après  cette  descente*  Le  volume  de  vapeur  ainsi 
réservé  au  condenseur  serait  encore  moindre  que  dans  la 
nouvelle  disposition,  parce  qu'il  serait  limité  au  cylindre  et  à 
la  colonne  d'équilibre  jusqu'à  la  soupape  du  condenseur,  tandis 
que  dans  rappareil  de  M.  Letoret,  il  doit  s'étendre  jusqu'à  la 
soupape  de  décharge  du  cendenseur.  De  plus,  le  condenseur 
n'y  étant  plus  chauffé  périodiquement  et  le  vide   y  étant 
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rmanent,  la  condensation  y  serait  plus  rapide  et  plus  parfaite 

ec  la  même  quantité  d^eaii  froide  pour  un  poids  donné  de 
Tapeur. 

Le  condenseur  de  M,  Letoret  n'a  pas  été  appliqué  Jusqu'à 
irésent  aux  machines  à  mouvement  de  rotation  continu,  ni 

ême  à  toute  autre  machine  dans  laquelle  les  coups  de  piston 
I  succèdent  sans  repos  et  durent  peu  ;  il  ne  paraît  pas  même 
usceptible  d'y  être  appliqué  et  voici  pourquoi  : 

Avant  d'injecter  Teau  froide  dans  le  condenseur  pour  y  créer 
vide  partiel  destiné  à  accroître  l'effet  utile  de  la  vapeur 

otrice  sur  le  piston,  il  faut  que  la  décharge  de  vapeur  ait 
}ias»sé  par  le  clapet  E  (^gp  37)^  tous  les  produits  liquides  et 

zeux  de  la  précédente  condensation,  et  cette  première  partie 
e  l'opération  ne  se  fait  pas  rapidement,  surtout  à  cause  de 
inertie  des  produits  liquides  ;  de  plus,  la  condensation  y  est 

oins  rapide,  surtout  au  début,  que  dans  les  appareils  ou  le 
ride,  dans  le  condenseur^  est  continu  ;  il  résulterait  évidem- 
lent,  de  ces  conditions  de  fonctionnement,  qu'une  opération 
'évacuation  du  condenseur  avant  condensation,  commencée  à 
a  fin  d'une  course  de  piston,  dans  une  machine  à  mouvement 
e  rotation  continu,  ne  serait  pas  achevée  ou  le  serait  à  peine, 
orsque  le  piston  aurait  fourni  la  course  suivante,  ce  qui  ren* 
rait  Tappareil  de  condensation  plus  nuisible  qu'utile,  C'est 
onc  à  la  lenteur  inhérente  au  mode  d'évacuation  de  ce  conden- 

ur,  qu'il  doit  d'être  impropre  à  d'autres  usages  que  celui 
^uquel    il   a    servi   dans   certaines    machines  d  épuisement 

odernes. 

Des  condensations  centrales. 

On  a  fait  quelquefois  des  machines  à  condensation  dans 
lesquelles  la  pompe  à  air,  au  lieu  d'être  manceuvrée  par  la 
machine  elle-même,  reçoit  le  mouvement  d^une  petite  machine 
spéciale  uniquement  appliquée  à  ce  service.  On  a  rendu  ainsi 
tout  à  fait  indépendant  de  la  machine  motrice,  le  fonctionne- 
ment de  la  pompe  à  air,  et  il  est  devenu  possible  de  maintenir 
un  vide  convenable  dans  le  condenseur  pendant  les  périodes 
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de  repos  de  cette  machine  motrice,  afin  qu^elle  retrouve  ses 
conditions  de  marclie  normale,  dèa  qu'elle  se  remet  en  mouve- 
ment. Cette  disposition  convient  principalement  aux  machines 
puissantes  dans  lesquelles  une  augmentation  de  une  atmosphère, 
dans  la  pression  effective  exercée  sur  le  pifïton,  corresponds 
un  travail  considérable,  et  lorsque  ces  machines,  par  la  nature 
même  de  leur  service,  doivent  s*arrèterj  puis  se  remettre  en 
train,  à  chaque  instant,  ce  qui  oblige  à  une  grande  simplicité 
de  mécanisme  sous  peine  de  s^exposer  à  de  fréquents  dérange- 
ments. Dans  ce  cas,  la  machine  principale  sWganise  comme 
une  machine  sans  condensation ,  avec  toutes  tes  réductions 
d^organes  mécaniques  que  comporte  ce  dernier  système,  avec 
sa  simplicité  de  manœuvre,  et  le  tuyau  de  décharge  de  la 
vapeur,  au  lieu  de  déboucher  dans  Tatmosphere,  débouche  dans 
le  condenseur  où  la  vapeur  trouve  le  vide  continuellement 
entretenu  par  la  petite  machine  auxiliaire. 

Depuis  quelques  années  on  a  songé  à  étendre  ce  système  et 
à  faire  arriver  dans  le  condenseur  à  vide  continu  et  indépen- 
dant des  machines  motrices,  les  vapeurs  d'un  nombre  plus  ou 
moins  ^rand  de  machines  fonctionnant  dans  un  même  établis- 
sement. 

C'est  principalement  au  point  de  vue  des  avantages  qu^elle 
offrirait  à  rexploitation  des  mines  que  cette  disposition  a  été 
préconisée.  Là,  on  rencontre  quelquefois  un*^  machine  d*extrao 
tion,  une  machine  d'épuisement  et  une  machine  de  ventilation; 
d'autres  fois,  deux  seulement  de  ces  machines,  placées  sur  des 
puits  très  voisins  les  uns  den  autres,  et  qui  peuvent  aisément 
envoyer  leurs  vapeurs  de  décharge  dans  un  même  condenseur. 
Il  est  évident  que  Ton  trouve  dans  une  semblable  disposition, 
et  tout  en  conservant  les  avantages  considérables  de  la  conden- 
sation, une  grande  simplification  des  appareils  moteurs,  une 
économie  considérable  sur  les  frais  de  premier  établissement, 
et  des  conditions  de  fonctionnement  bien  plus  commodes,  que 
si  chaque  machine  était  munie  de  sa  condensation  spéciale. 

Dans  cttte  disposition,  on  rencontre  deux  conditions  de 
marche  de  Tappareil  de  condensation,  bien  différentes  et  qui 
exigent,  chacune»  un  examen  particulier. 
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Ou  bien  les  machines  motrices  fonctionnent  sans  interrup- 
tion et  envoient  toujours  la  même  quantité  de  vapeur  au  con- 
denseur cooimun,  ou  bieHj  Tune  ou  Tautre  de  ces  machines,  ou 
plusieurs  à  la  fois,  peuvent  s'arrêter  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long  et  cesser  d'envoyer  de  la  vapeur  à  la  condensation* 
I     Examinons  d*abord  le  premier  cas. 

Lorsque  plusieurs  machines  envoient  an  condenseur  la  même 
quantité  de  vapeurs  à  intervalles  égaux,  on  rentre  pour  ainsi 
dire  dans  les  conditions  ordinaires  de  condensation.  On  donne 
à  la  pompe  à  air  des  dimensions  et,  à  son  piston,  une  vitesse 
telle  qu'il  engendre,  dans  un  temps  donné,  un  volume  égal  à  la 
sommedes  volumes  qu'auraient  engendrés,  dans  le  même  temps, 
les  pistons  des  pompes  qui  auraient  fait  le  vide  dans  les  con- 
denseurs spéciaux  de  chaque  machine,  si  chacune  avait  été 
munie  de  son  appareil  spécial  de  condensation.  On  doit  obtenir 
ainsi,  moyennement,  une  tension  dans  le  condenseur,  égale  à 
celle  qui  eut  été  réalisée  dans  chaque  condenseur  particulier. 

Quant  à  la  capacité  du  condenseur  commun,  il  semble 
a  priori  qu'elle  devrait  aussi  être  égale  à  la  somme  des  capacités 
qui  auraient  été  adoptées  pour  les  condenseurs  particuliers, 
d'après  les  règles  que  nous  avons  exposées  précédemment^ 
mais  il  y  a,  à  ce  sujet,  quelques  observations  à  présenter. 

Dana  une  semblable  organisation  du  système  de  condensa- 
tion, il  existe  des  causes  spéciales  de  perturbation,  ou  d'écart 
des  lois  ordinaires  de  variations  de  tension  dans  le  condenseur^ 
qui  tiennent  principalement  au  défaut  de  coordination  entre  les 
mouvements  des  pistons  moteurs  et  ceux  du  pistou  de  la  pompe 
à  air.  Toutes  les  décharges  de  vapeur  peuvent  se  faire  à  la  fois 
dans  le  condenseur  et  à  une  époque  quelconque  du  mouvement 
du  piston  de  la  pompe  à  air,  ou  se  faire  à  des  intervalles 
quelconques  et  que  Ton  ne  peut  apprécier  a  priori*  Comme 
l'iDJection  de  Teau  froide,  en  prévision  de  décharges  de  vapeur 
qui  se  succèdent,  doit  être  faîte  d'une  manière  à  peu  près 
uniforme,  il  n*y  a  plus  de  proportion  entre  la  venue  d'eau  froide 
et  la  venue  de  vapeur,  lorsque  les  décharges  coïncident  exac- 
tement ou  à  peu  près  ;  la  température  des  eanx  de  condensation 
et  la  tension  des  vapeurs  correspondantes  deviennent  alors  trop 
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élevées,  les  retards  dans  la  condensation  se  manifestent  à  la 
fois  sur  la  totalité  des  vapeurs  à  condenser  et  il  doit  en  résul- 
ter, au  moins  moraentanéraent,  un  accroissement  notable  de 
pression  dans  le  condenseur.  Ces  accroissements  anormaux  de 
pression,  qui  ne  se  produisent  qu'aux  époques  où  toutes  les 
décharges  se  font,  accidentellement,  à  la  fois,  doivent  se  repro- 
duire à  intervalles  inégaux  et  tout  à  fait  indéterminés,  de  sorte 
que  la  loi  de  variation  de  la  tension  dans  le  condenseur,  doit 
être  extrêmement  capricieuse* 

D'antre  pai-t,  toutes  les  fois  qn*une  décharge,  relativement 
considérable,  de  vapeur,  tend  à  élever  la  tension  momentané- 
ment, cette  élévation  de  tension  se  manifeste  à  la  fois  derrière 
les  pistons  moteurs  des  différentes  macliines  qui  communiquent 
avec  le  condenseur  unique,  et  dont  quelques-uns  auraient 
échappé  k  cet  accroissement  momentané  de  la  contre-pression, 
si  ces  machines  avaient  été  pourvues  d'un  appareil  spécial  de 
condensation. 

Il  est  donc  impossible  de  prévoir  et  d'analyser,  a  priori, 
loi  de  variation  de  tension  dans  le  condenseur  unique  ou  dans 
des  condenseurs  ppéciaux  mis  en  communication  pour  être 
desservis  par  nne  même  pompe  à  air  ou  par  plusieurs  pompes 
puisant  les  produits  de  la  condensation  dans  un  récipient  com- 
mun, lorsque  les  décharges  de  vapeur  s'effectuent  d'uoe  façon 
si  irrégulière  avec  une  injection  d'eau  froide  presque  inva- 
riable. On  ne  peut  donc  que  formuler  quelques  recommandations 
générales  pour  éviter  les  mécomptes. 

Pour  abaisser  la  teosion  régulatrice  jusqu'à  une  certaît 
limite,  la  capacité  que  la  pompe  à  air  doit  offrir  aux  produits 
de  la  condensation,  dans  ud  temps  déterminé,  est  nettement 
assignée  d'avance;  elle  doit  être  égale  à  la  somme  des  capa- 
cités qu'offriraient  dans  le  même  temps  et  aux  mêmes  produits, 
les  pompes  spéciales  des  condenseurs  qu'il  aurait  fallu  annexer 
à  chaque  machine,  pour  ohtenir  la  même  tension  régulatric 
dans  chacune  d'elles. 

Pour  le  condenseur  unique,  et  pour  éviter,  dans  la  mesure" 
du  possible,  les  fluctuations  de  la  tension  au-dessus  ou  au* 
dessous  de  la  tension  régulatrice^  suivant  le  système  de  la 
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pampe,  il  convient  de  le  faire  le  plus  grand  possible  et  Ton  ne 
doit  regarder  la  capacité  égale  à  la  somme  des  capacités  qu'au- 
raient dû  présenter  les  condenseurs  particuliers,  qtie  comme 
un  minimum  au-dessous  duquel  il  ne  faut  jamais  descendre. 
£n  donnant  ainsi  la  plus  grande  capacité  possible  an  conden- 
seur et  prenant  toutes  les  précautions  pour  le  soustraire  aux 
rentrées  d*air  extérieur,  on  le  transforme  en  un  vaste  réser- 
voir intermédiaire  qui  reçoit  et  qui  débite  des  quantités  égales 
de  produits  de  la  condensation,  à  intervalles  égaux  plus  ou 
moins  longs,  sans  qu'il  y  ait  coïncidence  entre  les  instants 
d'arrivée  et  tes  instants  de  sortie  de  ces  produits»  pendant 
chacun  de  ces  intervalles.  Dans  ces  conditions,  les  variations 
de  la  tension  ne  dépendent  que  de  la  grandenr  du  réservoir 
I  intermédiaire  et  la  tension  moyenne,  du  volume  offert  dans  la 
pompe  à  air  aux  produits  de  la  condensation  formés  pendant 
cbacane  des  périodes  qui  correspondent  à  une  entrée  de  ces 
produits,  égale  à  la  sortie.  Plus  le  condenseur  sera  grand,  plus 
les  variations  seront  faibles  et  plus  elles  se  rapprocheront  de 
la  tension  régulatrice  pour  laquelle  la  pompe  à  air  a  été  cal- 
culée. 

Lorsque  le  condenseur  est  très  grand,  le  système  de  la  pompe 

à  air  devient  presque  indifférent,  mais  il  convient,  comme  dans 

les  circonstances  ordinaires,  que  les  clapets  fonctionnent  avec 

.  le  moins  de  résistance  possible  et  que  Teau  ne  s'y  élève  pas 

}  lïeaucoup  plus  haut  que  dans  le  condenseur,  pour  les  raisons 

que  nous  avons  exposées. 

Si  la  capacité  du  condenseur  adopté  était  plus  petite  que  la 
somme  des  capacités  des  condenseurs  particuliers  calculés 
d*après  les  règles  que  nous  avons  posées^  la  pompe  à  air  aspi- 
rante élévatoire  serait  préférable  à  la  pompe  à  air  aspirante  et 
foulante,  parce  que  les  produits  de  la  condensation  peuvent  y 
pénétrer  d*une  manière  continue  pendant  les  deux  courses, 
lorsqu'elle  est  à  simple  effet,  tandis  qu'ils  ne  peuvent  pénétrer 
dans  la  pompe  aspirante  et  foulante,  que  pendant  Tune  des 
deux  courses  iobérentes  à  chaque  expulsion,  et  parce  que  pen* 
dant  la  période  d'interruption,  il  y  a,  dans  le  condenseur,  une 
accumulatioû  de  produits  qui  peut  y  occasionner  un  accroisse- 
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méat  momentané  de  tension^  d'autant  plus  considérable  que  le 
condenseur  est  plus  petit. 

En  général,  la  porape  à  air  à  double  effet  est  celle  qui  con- 
yient  le  mieux  aux  appareils  de  cette  espèce,  parce  qu^eïle  ealè?6 
du  coudeuseur  les  produits  de  la  condensation  d'une  manière 
plus  continue  et  prévient  mieux  les  accurautationa. 

Les  retards  de  condensation  sont  aussi  plus  fâcheux  pour  les 
petits  condenseurs  que  les  grands,  selon  que  nousTavons  indi- 
qué précédemment. 


Lorsque  le  condenseur  reçoit  toutes  les  Tapeurs  qui  pro- 
Yiennent  de  plusieurs  machines  motrices  à  mouvement  très    I 
irrégulier  et  dont  le  fonctionnement  de  quelques-uns  peut  être 
suspendu  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  la  question, 
se  complique.  ^H 

Tout  Tappareil  de  condensation  doit  alors  être  organisé  po^fl 
un  maximum  de  travail  qu'il  aura  à  efiectuer  lorsque  toutes  les 
machines  fonctionneront  simultanément  dans  les  conditions  de    j 
leur  maximum  de  vitesse  et  de  puissance  et,  eu  même  temps,  il    | 
doit  être  capable  de  maintenir  un  degré  de  vide  convenable    | 
dans  toutes  les  conditions  de  fonctionnement  possibleSi  afin    I 
que  chacune  des  machines,  à  l'instant  de  sa  mise  en  train, 
puisse  décharger  sa  vapeur  dans  ce  condenseur  et  profiter  de 
tous  les  avantages  inhérents  à  la  condensation,  dès  le  début  de 
8a  marche. 

Différents  moyens  ont  été  proposés  pour  atteindre  ce  but  : 
quelques  ingénieurs  ont  proposé  de  multiplier  les  pompes  à  i 
air  et  les  tuyaux  d'injection  d'eau  froid*^,  et  de  les  disposer 
de  telle  façon  que  chaque  système  de  pompe  et  de  tuyau  d'in- 
jection  ne  fût  mis  en  jeu  quVi  Tinstant  où  la  machine  motrice 
correspondante  se  mettait  en  mouvement,  le  début  de  ce  mou- 
Tement  étant  favorisé  par  le  vide  préexistant  dans  le  conden- 
seur. Le  moteur  spécial  des  pistons  de  ces  pompes  devrait  être 
organisé  de  façon  à  nVigir  sur  chacun  d'eux  qu'à  l'instant  oii 
la  machine  motrice  correspondante  se  mettrait  en  mouvement, 
et  de  façon  que  le  travail  de  ce  moteur  put  être  constamment 
proportionné  aux  besoins  de  Textraction  des  produits  de  la  coûn 
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densation,  par  uoe  disposition  spéciale  refilant  automatique- 
ment la  tension  d*ad mission  et  le  degré  de  détente  de  la  vapeur, 
La  tension  dans  la  cliaudière  devrait  rester  toujonrs,  au  mini- 
mitm,  égale  an  maximum  de  tension  à  radmissiou  dans  les  cjlin-» 
dres  des  moteurs  spéciaux. 

Toutes  ces  conditions  constituent  un  problème  dont  une 
bonne  solution  pratique  est  assez  difficile. 

D'autres  ont  proposé  lappiication  d'un  autre  moyen  plus 
simple  d'arriver  au  même  résultat  :  il  consiste  à  employer  une 
seule  pompe  à  air  à  double  eflet,  comme  celle  qui  est  représen- 
tée par  la  figure  (36),  et  à  proportionner  tout  simplement  le 
nombre  de  coups  de  piston  sous  lequel  elle  fonctionne,  à  la 
quantité  de  produits  de  la  condensation  à  extraire  du  conden- 
seur, CD  prenant  pour  régulateur  de  ce  nombre  de  coups  de 
piston,  le  degré  de  vide  même  qui  existe  dans  le  condenseur. 

Le  moteur  spécial  du  piston  de  cette  pompe  à  air  doit 
évidemment  pouvoir  fonctionner  à  des  vitesses  très  variables, 
lorsque  la  quantité  de  vapeur  à  condenser  varie  elle-même 
entre  des  limites  très  écartées,  et  ces  variations  de  vitesse 
doivent  s'eflectuer  sans  que  les  conditions  de  fonctionnement 
de  ce  moteur  deviennent  trop  défavorables  à  son  effet  utile. 

Il  faut  également  que  la  quantité  d'eau  froide  injectée  dans 
le  condenseur  soit  toujours  proportionnée  à  la  venue  de  vapeur 
à  condenser  et,  dans  ce  système,  le  régulateur  du  nombre  de 
coups  de  piston,  manceuvré  parles  variations  du  degré  de  vide 
dans  le  condenseur,  est  également  chargé  de  proportionner  la 
venue  d'eau  froide  à  la  quantité  de  vapeur  à  condenser. 

Dans  un  appareil  de  cette  espèce,  le  condenseur  doit  encore 
I  avoir  une  très  grande  capacité  pour  obvier  aux  inconvénients 
d'un  défaut  momentané  de  rapport  convenable  entre  l'injection 
d'eau  froide  et  Tarrivée  de  vapeur  et  d'un  retard  dans  la  con* 
densation  de  ces  vapeurs  qui  arrivent  de  différents  côtés.  Nous 
pensons  que  Ton  doit,  dans  ce  cas  comme  dans  le  premier  que 
nous  avons  exposé  ci- dessus,  considérer  comme  un  minimum, 
une  capacité  égale  à  la  somme  des  capacités  qu'auraient  pré- 
senté les  condenseurs  calculés  pour  chaque  machine  en  parti- 
culier, et  qu'il  y  aurait  plutôt  avantage  que  perte  à  dépasser 
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cette  limite,  pourvii  que  Foq  eût  soin  d'empêcher  les  ren! 
d'air  extérieur^  ce  qui  est  malheureusement  d'autant  plus  diffij 
cile  que  les  condenseurs  sont  plus  grands* 

II  y  a  longtemps  qtie  Ton  a  employé  en  Belgique,  pourl" 
première  fois,  ces  appareils  de  condensation  indépendants  des 
machines  motrices*  Le  plus  ancien  paraît  être  celui  qui  a  été 
appliqué  aux  machines  qui  desservaient  le  plan  incliné  du 
Haut-Pré  à  la  porte  de  Liège  et  qui  avaient  été  construits 
Seraing  sur  les  plans  de  M.  MauB. 

Depuis  cette   époque,  il   est  sorti  des  mêmes  ateliers 
certain  nombre  de  ces  appareils  destinés  à  recevoir  la  vapeur 
qui  provient  de  plusieurs  machines,  en  laissant  à  celles-ci  tous 
les  avanta*^es  sans  les  embarras,  de  la  condensation. 

On  en  a  construit  un  à  Seraing  qui  recevait  les  vapeurs 
d'une  machine  d'extraction  de  150  chevaux,  d'une  machine  à 
comprimer  l'air  de  40  chevaux»  d'une  machine  de  ventilation 
de  25  chevaux  et  d'une  petite  machine  auxiliaire  de  16  chevaux. 

On  en  a  aussi  construit  plusieurs,  annexes  à  des  machines 
motrices  de  laminoirs,  dont  la  marche  est  fort  îrrégulièreetqui 
exigent  impérieusement  une  grande  simplicité  de  mécanisme* 

Dans  tous  ces  appareils,  la  capacité  du  condenseur  était  très 
grande  et  l'on  n'a  jamais  trouvé  que  des  avantages  à  Tagrandir, 
à  la  condition  de  le  construire  avec  assez  de  soin  pour  évite^ 
les  rentrées  d'air  extérieur. 

Les  dessins  de  Tun  de  ces  appareils  ont  été  publiés  dans  !1 
Recueil  des  machines  et  outils  de  Seraing^  ouvrage  bien  conu^i 
des  constructeurs.  ^H 

Plus  récemment,  un  appareil  semblable  a  été  construit  dan^^ 
les  ateliers  de  Produits  sous  la  direction  de  M.  A,  Halbrecq, 
pour  la  Société  des  charbonnai^es  de  Grand-Conty  et  Spinois  à 
Gosselies  ;  il  a  été  annexé  à  une  machine  d'extraction  à  mou- 
vement irrégulîer  et  intermittant  et  à  une  machine  puissante^ 
de  ventilation  à  mouvement  continu. 

Les  produits  de  la  condensation  sont  extraits  de  ce  condei? 
seur  par  une  petite  machine  à  deux  cylindres  dont  les  pistons 
agissent  sur  deux  manivelles  calées  à  angle  droit  sur  Tarbre  du 
volant  régulateur  de  la  vitesse  dans  chaque  révolution.  Le 
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tiges  des  pistons  moteurs  se  prolougent  et  se  rattacbeiit  direc- 
tement aux  pistons  de  deux  pompes  à  air  à  double  eflet.  Le  tout 
est  placé  verticalement  et  n'occupe  que  peu  de  place. 

Dans  cet  appareil,  la  vitesse  de  rotation  et,  par  Buitei  le 
Dombre  d'excursions  des  pistons  de  pompe,  qui  doit  êtrepro* 
portionné  à  l'afflux  de  vapeur  à  condenser,  sont  réglés  à  l'aide 
d'un  procédé  assez  ingénieux  dont  Tidôe  appartient  à  M.  Piton, 
directeur  de  ce  charbonnage* 

Le  constructeur  s'est  servi  des  variations  de  tension  dans  le 
condenseur,  pour  régler  le  nombre  des  révolutions  de  la 
machine,  et  voici  l'invention  de  M,  Piton  qui  a  servi  à  résoudre 
le  problème. 

Une  espèce  de  baromètre  C  T  (fig.  38)  contenant  du  mercure, 
communique  par  le  haut,  en  D,  avec  le  condenseur,  et  sa  cuvette 
C  contient  un  flotteur  en  fer  F  qui  monte  ou  qui  descend  suivant 
que  le  degré  de  vide,  daos  le  condenseur,  diminue  ou  augmente. 
Ce  flotteur  est  relié  par  une  communication  de  mouvement 
qu'indique  le  dessin,  à  une  valve  E  qui  étrangle  le  passage  de 
la  vapeur  qui  se  rend  aux  deux  cylindres  moteurs  lorsque 
le  flotteur  descend,  et  s'ouvre  davantage,  lorsque  ce  flot- 
teur remonte.  La  différence  des  niveaux  du  mercure,  eu  C 
et  en  D,  est  réglée  d'avance  d'après  le  degré  moyen  de  vide 
que  l'on  veut  réaliser  d'une  manière  permanente»  Lorsque  le 
vide  disparaît,  tout  le  mercure  descend  dans  la  cuvette  C. 

Toute  la  communication  de  mouvement  du  flotteur  à  la  valve 
est  équilibrée,  de  façon  que  le  flotteur  plonge  à  moitié  quand 
la  valve  est  dans  sa  position  normale,  et  le  mouvement  de  ce 
flotteur  doit  se  produire  avec  la  même  facilité  dans  les  deux 
sens  de  part  et  d'autre  de  cette  position  d'équilibre. 

Il  est  clair,  d'après  cela  que,  si  le  vide  dans  le  condenseur 
dépasse  une  certaine  limite,  quand  il  arrive  trop  peu  de  vapeur 
à  condenser,  le  niveau  du  mercure  doit  baisser  dans  la  cuvette 
et  que  le  flotteur  baissant  avec  lui,  fermera  plus  ou  moins  la 
valve  et  ralentira  la  vitesse  de  la  machine  motrice.  Le  contraire 
86  produira  si,  par  suite  d'un  afllux  considérable  de  vapeur»  le 
vide  vient  à  diminuer. 

Cet  appareil  fonctionne  d'une  façon  satisfaisante. 
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On  peut,  du  reste,  lui  donner  une  puissance  quelconque  en 
adoptant  un  diamètre  de  flotteuc  convenable.  Ainsi,  par 
exemple,  ^vec  un  flotteur  de  0",20  de  diamètre,  toute  variation 
de  niveau  de  1  cent,  de  mercure  dans  la  cuvette,  dans  un  sens 
ou  dans  Tautre,  donnera  naissance  à  un  effort  de 

0,785  (0",20)* .  0~,01 .  lasge^^»-  «=  4,27  kilogrammes. 

13596  est  le  poids  de  1  mètre  cube  de  mercure. 

Si  la  capacité  D  a  le  même  diamètre  que  la  cuvette  C,  chaque 
variation  de  niveau  de  1  centimètre,  dans  cette  cuvette,  corres- 
pondra à  une  variation  de  2  centimètres  dans  la  tension  du 
condenseur. 
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Nous  avons  longuement  exposé,  dans  le  septième  chapitre  de 
*cet  ouvrage,  les  lois  suivant  lesquelles  doit  s^ effectuer  le  travail 
à  détente  de  la  vapeur  dans  certaines  conditions  nettement  assi- 
gnées; par  exemple,  quand  elle  est  sèche  ou  ne  contient  point 
d'eau  liquide  et  que  les  parois  des  capacités  qui  la  renferme, 
sont  imperméables  à  la  chaleur;  lorsqu'elle  contient  une  cer- 
taine quantité  bien  définie  d'eau  liquide  et  que  les  parois  des 
capacités  opposent  également  une  barrière  insurmontable  aux 
échanges  de  chaleur  avec  l'extérieur,  et,  enfin  dans  quelques 
autres  circonstances,  comme  dans  Thypo thèse  d'une  quantité 
déterminée  de  chaleur  qui  lui  serait  fournie  à  travers  ces 
parois. 

La  science  des  machines  à  vapeur  qui  fonctionneraient  dans 
ces  conditions  purement  théoriques,  est  fort  avancée  et  elle  doit 
tout  au  principe  moderne  de  Féquivalence  de  la  chaleur  et  du 
travail;  mais,  dans  rapplication  effective  delà  vapeur  aux 
besoins  de  rindustrie,  les  problèmes  à  résoudre  se  présentent 
avec  un  degré  de  complication  tel,  que  leur  solution  a  priori 
avec  Taîde  des  lumières  fournies  par  la  science  nouvelle, 
devient  extrêmement  difficile;  on  peut  même  dire  impossible, 
au  moins  avec  une  certaine  exactitude. 

La  vapeur  qui  arrive  dans  le  cylindre  d'une  machine,  a  em- 
porté de  la  chaudière,  une  certaine  quantité  d'eau  liquide  dont 
on  ne  peut  connaître  a  priori,  rimportance,  et  cette  vapeur  en 
pénétrant  dans  le  cylindre,  y  rencontre  des  parois  refroidies  qui 
en  condensent  une  partie  plus  ou  moins  considérable  pour  réU- 
I  blîr  Tuniformité  de  température  entre  elles  et  le  fluide  ;  pendant 
la  détente,  cette  quantité  inconnue  d'eau  liquide  qui  s'est  dépo- 
sée contre  les  surfaces  métalliques  internes,  et  qui  possède 
une  température  égale  à  celle  de  la  vapeur,  se  vaporise  aux 
dépens  de  sa  propre  température  quand  la  tension  baisse,  et 
aux  dépens  de  la  chaleur  emmagasinée  par  la  masse  métallique 
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qui  constitue  le  cylindre  et  son  piston,  et  produit  un  refroidis* 
sèment  très  marqué  de  cette  masse  métallique;  puis,  quand 
Torifice  d'échappement  se  découvre  pour  permettre  à  la  vapeur 
de  se  rendre  dans  l'atmosphère  extérieure  ou  dans  un  condenseur 
où  règne  ooe  tension  plus  basse  que  celle  de  cette  vapeur,  il  se 
forme  une  nouvelle  vaporisation  d*une  partie  de  l'eau  rest 
liquide,  aussi  aux  dépens  de  sa  propre  chaleur  et  de  celle  des 
paroisdu  cylindre  qui  cnéprouvcot  un  nouveau  refroidissement 
cette  dernière  vaporisation  transporte  dans  le  condenseur,  ou 
dans  Tatraosphère^  une  partie  plus  ou  moins  grande  de  la  chaleur 
que  l'eau  liquide  et  les  parois  métalliques  avaient  emmagasinée 
au  déhut  de  ropêration,et  ces  parois  métalliques  en  empruntent 
de  nouveau  à  la  vapeur  venant  de  la  chaudière  au  commenc^H 
ment  de  la  course  suivante.  ^M 

Cette  action  périodique,  tantôt  réchauffante,  tantôt  refroi- 
dissante, de  la  masse  métallique  au  sein  de  laquelle  s'accom- 
plissent les  phénomènes  de  la  transformation  de  la  chaleur  en 
travail,  est  considérable,  très  Tariable  suivant  la  nature  des 
appareils,  et  elle  apporte  dans  les  questions  à  résoudre,  des 
éléments  dont  nous  sommes  loin  de  posséder  la  connaissance  a 
priori,  avec  quelque  précision,  ■l 

On  peut  donc  affirmer  que,  dans  l'état  actuel  de  la  science 
des  machines  à  vapeur,  une  véritable  théorie  du  travail  prati- 
que de  la  vapeur,  n'existe  pas,  parce  que  ce  travail  s'accomplit 
dans  des  conditions  que  l'on  ignore  a  priori,  que  l'on  ne  déter- 
mine encore  que  fort  ditïicileraent  dans  les  machines  qui 
fonctionnent  et  en  appliquant  à  cette  recherche  toutes  le^| 
notions  vraiment  scientifiques  acquises  sur  la  chaleur.  Il  y  a 
obligation  de  recourir  à  Texpérience  directe  sur  certaines 
machines,  pour  déterminer  avec  plus  ou  moins  de  probabilité, 
la  loi  suivant  laquelle  le  travail  de  la  vapeur  s'accomplira  dans 
d'autres  appareils  de  ta  même  catégorie.  On  rentre  ainsi  dans 
l'empirisme  dont  Tancienne  théorie  des  machines  à  vapeur, 
croyait  fort  mai  à  propos,  être  sortie;  mais  c'est  un  empirisme 
d'une  espèce  particulière,  il  constate  les  phénomènes  et  leur 
raison  d'être,  après  qu'ils  sont  accomplis,  tandis  que  l'an- 
cienne théorie  ne  constatait  rien  et  admettait  a  priori  une  Icii 
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qui  pouvait  se  vérifier  dans  certains  cas^  pour  d'autres  motifs 
que  ceux  qu'elle  alléguait,  mais  qui,  dans  un  très  grand  nom- 
bre de  circonstances,  ne  pouvait  se  réaliser,  sans  que  cette 
théorie  pût  rendre  compte  des  énormes  écarts  que  l'expérience 
permettait  de  constater. 

A  Taide  des  nouvelles  théories,  on  ne  peut  prévoir  avec 
beaucoup  de  précision,  les  résultats  que  Ton  obtiendra  dans 
certaines  applications  déterminées,  parce  que  Ton  ne  possède 
pas  a  priori,  tous  les  éléments  d'appréciation;  mais  quand  les 
phénomènes  sont  accomplis,  elle  permet  de  reconnaître  leur 
raison  d'être.  Avec  Fancienne  théorie,  qui  consistait  à  appli- 
quer sans  discernement,  la  loi  de  Mariotte  ou,  selon  M,  de 
Pambour,  la  loi  de  détente  d'une  quantité  constante  de  vapeur 
saturée,  au  calcul  du  travail  qui  pouvait  résulter  de  cette  dé- 
tente, rien  n'était  expliqué,  même  après  constatation  expéri- 
mentale, et  les  nombreux  écarts  signalés  entre  les  prévisions 
et  la  réalité  pratique,  ne  constituaient  plus  que  des  faits  incom- 
préhensibles. 

Depuis  un  petit  nombre  d'années  seulement,  quelques  per- 
sonnes dévouées  à  la  science,  ont  eu  Fidée  d'étudier  sur  les 
machines  mêmes  en  état  de  fonctionnement  régulier,  tous  les 
phénomènes  si  complexes  qui  s'accomplissent  sous  l'action  de 
la  chaleur  destinée  à  se  transformer  en  travail  dans  nos  ma- 
chines à  vapeur  ordinaires. 

En  tête  de  ces  hommes  utiles  et  doués  de  beaucoup  de 
clairvoyance  unie  à  une  connaissance  aussi  étendue  que  pos- 
sible des  lois  nouvelles  qui  concernent  la  chaleur,  nous  devons 
placer  M,  Hirn  du  Logelbach  qui  a  inauguré  ce  genre  d'étude 
et  qui  en  a  imaginé  tous  les  principaux  moyens  d'observations. 
Après  lui,  viennent  ses  principaux  collaborateurs  MM.  Lelou- 
tre,  Hullauer  et  Grosseteste  auxquels  s'adjoignit  plus  tard 
M.  Dwelshauvers  de  FUniversité  de  Liège.  Grâce  aux  travaux 
de  cette  très  utile  association,  la  lumière  commence  à  se  faire 
dans  ces  questions  pratiques  de  la  transformation  de  la  chaleur 
en  travail,  dans  nos  machines,  et  réciproquement  du  travail 
en  chaleur. 
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Voici  Fiilée  fondamentale  sur  laquelle  reposent  toutes  ces 
observatioos  : 

On  s'assuro  d'abord,  par  des  moyens  dont  on  peut  trouver 
Texposition  dans  les  mémoires  origioaux,  que  le  piston  d'une 
machine  et  les  organes  de  distribution,  tiennent  bieo  la  vapeur; 
on  mesure  exactement  la  capacité  des  espaces  nuisibles,  la 
course  et  le  diamètre  du  piston.  On  détermine  ensuite  par  des 
observations  spéciales,  la  quantité  d'eau  liquide  que  la  vapeur 
emporte  des  chaudières,  avec  elle  ;  la  quantité  de  vapeur  qui  se 
condense  par  le  refroidissement  extérieur  de  la  macliine  mo- 
trice; le  poids  do  vapeur  qui  reste  dans  les  espaces  nuisibles  à 
la  fin  de  chaque  course;  puis  ron  dispose  les  moyens  de  déter- 
miner la  quantité  totale  d'eau  et  de  vapeur  envoyée  au  cylindr^ 
dans  un  temps  donné.  ■ 

Ces  renseignements  étant  acquis  avec  toute  Texactitude  que 
comportent  les  moyens  actuels  d'observation,  on  relève  plusieurs 
diagrammes  avec  un  bon  indicateur  de  Watt,  pendant  que  la 
machine  fonctionne  dans  ses  conditions  ordinaires  de  marche 
régulière,  ou  dans  les  conditions  spéciales  de  marche  sur  les* 
quelles  on  veut  faire  porter  ses  observations.  Si  ces  diagram- 
mes ne  se  superposent  pas  tout  à  fait  exactement,  on  construit 
avec  eux  un  diagramme  moyen  ;  puis  on  détermine  la  quantité 
totale  d'eau  envoyée  à  la  chaudière  pendant  la  période  d*obser- 
vation  qui  doit  être  assez  longue  pour  fournir  des  résultats 
de  quelque  valeur,  et  on  la  divise  par  le  nombre  de  courses  qui 
ont  été  fournies  pendant  cette  période,  pour  connaître  la  quan- 
tité d'eau  qui  a  été  envoyée  au  cylindre  sous  forme  de  vapeur 
et  d'eau  liquide,  pour  chacune  de  ces  courses. 

Il  est  évident  que  le  niveau  de  Teau  dans  la  chaudière  doit 
être  le  même,  au  début  et  à  la  fin  de  la  période  d'observation. 

Le  diagramme  indiquant  la  tension  de  la  vapeur  en  chacun 
des  points  de  la  course  étant  connu,  et  la  quantité  d'eau  contenue 
dans  le  cylindre  sous  forme  de  vapeur  et  d'eau  liquide  étant  éga- 
lement connue  et  constante,  il  est  clair  qu'il  devient  possible 
d'évaluer  en  chacun  de  ces  points,  le  volume  occupé  par  ce 
mélan;^e  de  vapeur  et  d'eau  et  de  déterminer  la  fraction  du  poids 
total  de  fluide  qui  s  y  trouve  à  l'état  de  vapeur  et  la  fraction  qi 
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existe  à  Tétat  liquide.  La  table  fondamentale  fournit  tous  les 
éléments  de  ces  calculs. 

C'est  ainsi  que  Ton  a  reconnu  que  la  fraction  à  l'état  liquide 
est  très  variable  et  que  tantôt  elle  augmente  et  tantôt  diminue, 
par  suite  de  condeosatioo  d'une  partie  de  la  vapeur  ou  de 
vaporisation  d'une  partie  de  l'eau  liquide* 

Dans  les  périodes  de  condensation  de  la  vapeur,  toute  la 
chaleur  interne  dégagée  par  la  condensation,  qui  n'est  pas 
neutralisée  par  lo  travail,  est  emmagasinée  par  les  parois 
métalliques  et,  dans  les  périodes  de  vaporisation  ,  la  chaleur 
nécessaire  à  cette  vaporisation ,  est  empruntée  aux  parois 
métalliques  et  à  la  partie  de  Teau  qui  reste  liquide. 

Toutes  ces  recherches  ont  démontré  que,  dans  le  cylindre 
des  machines  ordinaires,  l'eau  liquide  à  haute  température  se 
transforme  parliellement  en  vapeur,  quand  la  tension  vient  à 
diminuer  sur  sa  surface,  avec  une  extrême  rapidité,  absolument 
comme  dans  les  explosions  de  chaudières  où  il  se  vaporise, 
presque  instantanément ,  une  partie  considérable  du  liquide 
contenu  dans  ces  chaudières  lorsque,  par  suite  de  leur  rupture, 
la  tension  qui  pèse  sur  la  surface  du  liquide,  vient  à  diminuer 
brusquement.  Elles  ont  également  mis  en  évidence  la  rapidité 
arec  laquelle  la  vapeur  se  condense  quand  elle  se  trouve  eu 
contact  avec  des  surfaces  métalliques  à  plus  basse  température 
qu'elle,  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  de  température  se  soit  rétabli, 
et  la  rapidité  avec  laquelle  l'eau  se  transforme  en  vapeur  sous 
la  double  action  d'une  tension  qui  diminue  sur  sa  surface  et  du 
contact  d'une  paroi  métallique  à  plus  haute  température. 
La  rapidité  avec  laquelle  tous  ces  phénomènes  de  transfor- 
mation de  Feau  en  vapeur  et  de  la  vapeur  en  eau,  s'accomplis- 
sent, est  telle  qu'elle  touche  à  l'instantanéité,  et  c'est  sur  ce  fait 
que  repose  aujourd'hui  rerplication  de  la  plupart  des  phéno- 
mènes souvent  très  singuliers  que  l'on  constate  dans  les  ma- 
chines en  marche. 

Nous  allons  essayer  d^exposer  aussi  succinctement  que 
possible,  les  résultats  de  ces  très  curieuses  et  très  utiles 
observations. 
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Travail  de  la  vapeur  dans  les  machines  à  un  cylindre 


La  vapeur  qui  passe  d'une  chaudière  dans  un  cyliadre, 
emporte  avec  elle  une  quantité  d'eau  liquide  assez  variable  et 
qui  peut  devenir  considérable;  par  exemple,  lorsque  la  surfai 
du  liquide  dans  la  chaudière  u^a  qu'une  faible  étendue,  ce 
augmente  la  vivacité  de  Fébullition  qui  résulte  de  la  formatii 
d^uue  quantité  déterminée  de  vapeur;  lorsque  la  chambre 
vapeur  est  trop  petite  et  que  cette  vapeur  n'y  séjourne  pas  assez 
longtemps  avant  de  passer  au  cylindre  ;  lorsque  la  consomma- 
tion do  vapeur  est  momentanément  plus  grande  que  la  produc- 
tion, comme  dans  les  machines  à  longue  détente,  ce  qui  provo- 
que la  formation  de  vapeur  en  tous  les  points  de  la  masse  liquide 
que  contient  la  chaudière  et  boursouffle  cette  masse  ;  lorsque  le 
tuyau  de  prise  de  vapeur  se  trouve  au  dessus  du  point  de  U 
surface  liquide  par  lequel  se  dégage  la  vapeur  venant  dea 
bouilleurs  dans  le  corps  principal  de  la  chaudière,  et  enfin 
lorsque  le  liquide  est  sans  cesse  agité  par  le  transport  irré» 
gulier  de  la  chaudière,  comme  dans  les  locomotives. 

Il  est  à  peu  près  impossible  d'assigner  d'avance  la  quantité 
d^eau  que  la  vapeur  peut  emporter  avec  elle,  dans  ces  circons- 
tances, mais  quand  une  chaudière  est  judicieusement  établie  et 
que  Ton  a  évité  les  écueils  que  nous  venons  de  signaler,  on  peut 
compter  que  ce  transport  d'eau  liquide  ne  dépassera  pas  3  à 
6  %  de  la  dépense  totale  d'eau  d'alimentation  de  la  chaudière. 

Cet  excès  de  dépense  d'eau  par  la  chaudière,  n*est  ni  le  seul 
ni  le  plus  important*  A  son  arrivée  dans  le  cylindre,  la  vapeur 
à  l'état  gazeux  se  met  en  contact  avec  des  parois  métalliques 
qui  peuvent  avoir  été  un  peu  refroidies  par  un  rayonnement 
extérieur  de  chaleur,  lorsque  ce  cylindre  n'a  point  d'enveloppe 
réchauffante,  mais  qui  Font  été  beaucoup  pendant  la  période  de 
détente,  s'il  y  a  eu  détente  et,  dans  tous  les  cas,  pendant  la  pério- 
de d'échappement.  L'abaissement  de  température  de  la  vapeur 
qui  correspond  à  son  abaissement  de  tension  pendant  ces  deux 
périodes,  et  surtout  la  vaporisation  d'une  fraction  plus  ou 
moins  considérable  de  l'eau  liquide  qui  tapisse  les  parois  du 
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cyliudrei  ont  enlevé  à  ce§  parois  une  quantité  considérable  de 
chaleur  qui  devra  leur  être  restituée  pendant  la  période  d'ad- 
mission qui  suivra.  P!us  il  y  aura  d'eau  liquide  dans  le  cylin- 
dre, à  la  température  corres pondante  à  la  tension  de  la  vapeur 
à  la  fin  de  Tadmission,  plus  il  j  aura  d'eau  vaporisée  pendant 
la  détente  et  pendant  réchappemeiit,  plus  les  parois  du  cylin- 
dre en  seront  refroidies,  et  plus  il  se  condensera  de  vapeur 
pendant  la  période  d'admission  qui  suivra,  au  moins  toutes 
choses  étant  égales  d'ailleurs,  La  quantité  de  vapeur  qui  se 
condense  ainsi  dans  le  cylindre  pendant  la  période  d'admission, 
varie  entre  des  limites  extrêmement  étendues  et  il  est  à  peu 
près  impossible  d'en  assigner  a  priori  la  valeur  avec  quel- 
qu^exactitude. 

On  a  rarement  trouvé  moins  de  10  %  du  poids  du  mélange 
d'eau  et  de  vapeur  qui  afflue  dans  le  cylindre  et  on  a  trouvé 
quelquefois  plus  de  50  "o  de  ce  poiils^  ce  qui,  réuni  à  Teau 
liquide  apportée  directement  de  la  chaudiàre,  porte  de  13  à  55 
ou  60  ''lo  la  quantité  d'eau  que  contient  la  vapeur  à  la  fin  de 
la  période  d'admission.  C'est  principalement  daus  les  cylindres 
qui  n'ont  point  d'enveloppes  de  vapeur,  dans  lesquels  la  détente 
est  très  prolongée  et  qui  sont  exposés  à  un  refroidissement 
extérieur  énergique,  que  cette  condensation  atteint  sa  plus 
grande  valeur.  Ces  chiffres,  évidemment,  n'ont  rien  d'absolu, 
mais  ils  résultent  d'observations  directes  faites  sur  des  machi- 
nes en  marche  régulière,  en  comparant  la  quantité  d'eau  intro- 
duite dans  la  chaudière  à  la  quantité  qu'elle  devrait  débiter  8Î 
la  vapeur  restait  saturée  et  sèche  depuis  cette  chaudière  jusqu'à 
son  passage  dans  l'atmosphère  ou  dans  un  condenseur. 

En  présence  de  cette  incertitude  coucernant  la  quantité  d'eau 
liquide  que  contient  la  vapeur  à  la  fin  de  la  période  d'admission, 
et  concernant  Tintervention  plus  ou  moins  énergique  des  parois 
des  cylindres  agissant  tantôt  comme  cause  de  réchauffement,  tan- 
tôt comme  cause  de  refroidissement,  il  est  aisé  de  comprendre 
rimpossibilité  d'une  évaluation  rigoureuse  a  priori,  du  travail 
effectif  que  produira  la  vapeur  dans  ces  cylindres  pendant  la 
période  de  détente.  D'excellents  constructeurs  ont  résolu  la 
question  empiriquement  et  avec  plus  on  moins  d'exactitude  ; 
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ils  relèvent  des  diagrammes  à  l'aide  de  Tindicateur  de  Watt» 
sur  toutes  les  machines  qu'ils  ont  Tbabitude  de  construire  et  ils 
admettent  que  !a  loi  de  {léteute  dans  celles  qu'ils  vont  exécuter 
sera  la  même  que  dans  celles  qu'ils  ont  établies  à  peu  près  dans 
les  mêmes  conditions.  Le  rapport  du  travail  à  pression  pleine 
an  travail  à  détente^  mesuré  directement  sur  les  diagrammes 
par  évaluation  de  leurs  surfaces,  est  supposé  devoir  se  repro- 
duire danâ  les  machines  semblables  à  construire.  C'est  bien  là 
un  des  meilleurs  moyens  de  sortir  d'embarras  et  s'il  ne  conduit 
pas  à  un  résultat  tout  à  fait  rigoureux,  il  ne  comporte  au  moins 
que  des  erreurs  qui  peuvent  être  annulées  pendant  la  marche 
des  machines,  par  quelques  modifications  dans  les  conditions 
prévues  de  leur  fonctionneraent.  Ce  procédé  tient  compte  impli- 
citement  du  degré  de^perfeetion  que  chaque  atelier  apporte 
habituellement  dans  rajustement  des  garnitures  de  pistons  et 
des  organes  de  distribution. 

Lorsque  cette  méthode  empirique  directe  ne  peut  être  appli- 
quée, parce  que  Ton  manque  de  renseignements  sur  le  mode  de 
travail  de  la  vapeur  dans  la  catégorie  de  machines  dont  fait 
partie  celle  que  Ton  veut  construire,  il  faut  bien  avoir  recours 
à  une  méthode  plus  générale*  Pour  cela  on  examine  le  plus 
grand  nombfe  possible  de  diagrammes  de  toutes  provenances, 
relevés  dans  des  conditions  plus  ou  moins  semblables  à  celle 
dans  laquelle  on  se  trouve,  et  Ton  adopte  un  mode  de  travail , 
moyen  entre  tous  ceux  que  l'on  a  constatés. 

De  semblables  examens,  sur  les  machines  à  un  seul  cylindre 
dans  lequel  s'effectue  le  travail  à  pression  pleine  et  le  travail  à 
détente,  il  semble  résulter  que,  dans  les  machines  bien  con- 
struites, c'est-à-dire  dans  celles  dont  les  garnitures  de  pistons^ 
et  les  organes  de  distribution  tiennent  bien  la  vapeur,  et  dans 
lesquelles  la  quantité  d'eau  liquide  emportée  par  la  vapeur  qui 
sort  de  la  chaudière  ne  dépasse  pas  3  à  6  7o  du  poids  total  du 
mélange  qui  passe  au  cylindre,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire  lors- 
que les  chaudières  sont  judicieusement  établies  ,  il  sembl^ 
résulter,  disons-nous,  que  la  loi  de  détente  isothermîque 
encore  celle  dont  l'adoption  a  priori  expose  au  minimum  de 
mécomptes.  Les  diagrammes  si  nombreux  relevés  sur  des  m^ 
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chines  en  marche,  depuis  quelques  années,  accusent  tantôt  cette 
loi,  tantôt  une  autre  loi  d*abaîssemeut  moins  rapide  de  la 
tension  et  tantôt  une  loi  d'aimissement  plus  rapide,  sans  qu'il 
soit  toujours  aisé  d'en  assigner  la  cause  dans  sa  mesure  exacte, 
mais  bien  certainement  soua  Faction  variable  de  l'eau  liquide 
mêlée  à  la  vapeur  dans  le  cylindre  et  de  Taction  tantôt  réchauf- 
fante tantôt  refroidissante  de  lu  masse  métallique  dans 
laquelle  les  phénomènes  de  détente  s'accomplissent. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  les  courbes  de  détente 
sont  d'autant  plus  relevées  que  la  vapeur  contient  plus  d'eau 
liquide;  nous  en  avons  exposé  phis  haut  la  raison.  Avec  la 
mêrae  quantité  dVau  liqni^le  au  début  de  la  détente  et  même 
avec  une  quantité  moindre,  elles  sont  plus  relevées  quand  le 
cylindre  a  une  enveloppe  de  vapeur  que  quand  il  n'en  a  pas; 
et  quand  la  vapeur  est  surchauffée,  ce  qui  diminue,  dans  des 
proportions  considérahles,  la  condensation  à  Tar rivée  dans  le 
cylindre  ,  les  courbes  de  tensions  sont  généralement  moins 
hautes  qu'avec  la  vapeur  saturée.  Dans  ce  dernier  cas,  le  béné- 
fice de  la  surchauffe  ne  peut  se  manifester  que  par  la  diminu- 
tion du  poids  de  vapeur  à  dépenser  par  coup  de  piston. 

Pour  faire  comprendre  avec  plus  de  précision,  la  nature  de 
l'intervention  de  la  chaleur  contenue  dans  l'eau  liquide  mêlée  à 
la  vapeur,  et  de  la  chaleur  successivement  reprise  et  cédée  par 
la  masse  métallique  du  cylindre,  dans  les  phénomènes  de  dé- 
tente, nous  étudierons  un  cas  particulier  qui  ne  sort  pas  des 
conditions  les  plus  ordinaires  de  la  pratique  industrielle. 

Nous  supposerons  qu'une  machine  fonctionnant  sous  la  pres- 
sion initiale  de  6®^"i  absolues,  reçoive  pendant  la  période 
d'admission,  l*'^^"  d'un  mélange  d'eau  et  de  vapeur,  contenant 
O'^'^Sd  d'eau  liquide  et  0^"',65  de  vapeur  à  6»^"^-;  nous  admet- 
trons encore  que  la  détente  soit  prolongée  jusqu'à  la  tension 
1  de  1"**™*,  et  nous  chercherons  dans  quelles  proportions  la  cha- 
leur du  liquide  et  l'action  des  parois  métalliques  doivent  inter- 
venir pour  que  la  détente  s'accomplisse  très  approximativement 
suivant  la  loi  isothermique. 

D'après  la  table  fondamentale,  le  volume  de  1  •'**•  de  vapeur 
B  6^'"^',  est  de  0'''\3054, 

80 


(rVl985,  6  -=  11 

Comme  1  '^^  de  vapeur  à  1  *^^^»*  occu| 
le  volume  de  1"'\101  pèsera 

KC494  » 

et  comrae  il  n'en  exîs*tiiît  au  début  del 
il  s'en  est  produit  peiukiit  celte  détenj 

De  sorte  qu'il  doit  s'être  vaporisé 
0,072 


0,35 


=  0206 


de  Teau  liquide  que  contenait  le  cylini 

ration. 

La  température  initiale  de  Teau  liqi 

la  chaleur  du  liquide  de  160^'-,938  par 
A  lOO**,  la  chaleur  du  liquide,  par  kil 
La  chaleur  initiale  de  l'eau  restée 
(0*^^35  -  0^*'-,Û72)  1C0^*ï-/J: 
Sa  chaleur  finale  h  100",  sera 

de  {0^'S35  —  O»^"  ,072}  100, 

L'eau  restée  liquide  a  donc  abandonn 
La  chaleur  totale  de  la  vapeur  à  P'^"* 

par  kil. 
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La  partie  restée  liquide  en  ayant  abandonné     1 6 ,80 

Les  parois  métalliques  doivent  fournir  17,47  calories, 

plus  toute  la  chaleur  neutralisée  par  le  travail  externe  que  la 
vapeur  a  transmis  au  piston  pendant  la  détente. 

Ce  travail  de  détente,  accompli  suivant  la  loi  isothermique, 
-est  de  6atm.jo333»^»»-  .  0"»,1985.  log  6  .  2,3026  =  22053  kilo- 
f^rammètres  qui  correspondent  à  une  consommation  de  cha- 
leur de 

22053ï^'°-       -,  ^^      ,    . 
425km.    =51,89  calories; 

<le  sorte  que  les  parois  métalliques  doivent  fournir  pendant  la 
détente, 

51cai-,89  +  17<îa>-,47  =  69caî-,36. 

Supposons  maintenant  que,  sur  les  0^^^',35  d  eau  liquide  que 
<iontenait  la  vapeur  au  début  de  la  détente,  0^"-,05  ont  été 
apportés  directement  de  la  chaudière  et  que  0^"-,30  se  sont 
formés  par  condensation  dans  le  cylindre  même,  pendant 
TadmissioD. 

Les  0^"-,30  de  vapeur  à  6*^™-  qui  se  sont  condensés,  ont 
abandonné  aux  parois  métalliques,  pour  les  réchauffer,  leur 
chaleur  totale,  moins  leur  chaleur  externe,  moins  leur  chaleur 
du  liquide,  c^est-à  dire  que  Tabandon  de  chaleur  s'est  limité  à 
la  chaleur  interne  qui  est,  d'après  la  table  fondamentale,  de 
449cai.^457  par  kil.  ;  soit  pour  les  0^"-,30, 

0,30  .  449,457  =  134,84  calories. 

Nous  avons  trouvé  ci-dessus  que  la  vaporisation  et  le  travail 
•en  consommaient  69,36,  il  resterait  donc  : 

134,84  —  69,36  =  65,48  colories, 

pour  subvenir  aux  pertes  par  refroidissement  extérieur  et 
pour  produire  la  vaporisation  d'une  partie  plus  ou  moins  con- 
sidérable de  Teau  restée  liquide,  pendant  Téchappement  au 
•condenseur. 

On  peut  aussi,  par  la  méthode  de  M.  Glausius,  exposée 
page   184,  déterminer  la  fraction  des  0'^'^-,35  d'eau  liquide 
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mélangée  à  la  vapeur  au  début  de  la  détente,   qui   se  vAp 
riserait  sans  rîotervcntian  des  parois,  sous  Taction  de  h 

clialeiir  du  liquide  seule. 
Cette  fraction  est  donnée  par  la  formule 

dans  laquelle 

x^  représente  le  poids  d'eau  qui  se  vaporise  lorsque  la  tension 
initiale  sur  la  surface  du  liquide  s'abaisse  jusqu*à  la  ten- 
sion finale,  pour  l"^**-  d'eau  à  la  tension  initiale, 

K    une  constante  relative  à  la  tension  initiale, 

K,  une  constante  relative  à  la  tension  finale, 

Tj  la  température  absolue  finale  de  Teau  liquide, 

Tj    la  chaleur  totale  de  vaporisation  par  kiL  de  liquide,  à  la 

tension  qui  existe  à  la  fin  de  la  détente;  cette  chaleur 

comprenant  celle  qui  correspond  aux  résistances  externes» 

Dans  le  cas  particulier  que  nous  avons  choisi,  d'une  déteate_ 

de  6^^™'  à  l^tin-,  ou  d'une  chute  de  température  de 

159^22  —  100°  =^  59^22, 
on  a,  d'après  le  tableau  de  la  page  184, 

K  =  0,46392  ;    K^  =  0,31356   ; 
r^  =  637  — 100,5-536^^»  ,5  ;  T,  =  273  + 100  =373^  absoltt 
L'expression  ci-dessus  fournit  alors  : 
{0,46392»0, 31356)373 


ÛS  = 


0*^^10415 


536,5 
par  kil.  d'eau  à  Tétat  initial. 

Ponr  les  0^'^-,35  que  contenait  la  vapeur,  la  vaporisation  De_ 
serait  que  de 

0,35  .  0,1045  -  0»^"',Û367, 

soit  environ  la  moitié  de  la  vaporisation  nécessaire  pour  maiE 
tenir  la  teusion  selon  la  loi  iso  thermique. 


D'après  les  calculs  qui  précèdent»  sur  le  cas  particulier  que 
nous  avons  adopté,  la  condensation  de  vapeur  pondant  chaqu^ 
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période  d'admission,  abandonne  aux  parois  métalliques  envi- 
ron 134'''^'*,S4  qui  disparaissent,  en  partie  par  Je  travail  externe 
produit,  en  partie  par  les  refroidissements  extérieurs,  et  qui 
en  partie  aussi,  passent  au  condenseur  avec  la  décharge  de 
vapeur;  cette  perte  et  cette  restitution  de  134^^**, 84  se  repro- 
duisent pendant  chaque  excursion  du  piston. 

Voyons  maintenant  si  elles  comportent  une  variation  de 
température  considérable  dans  les  parois  du  cylindre.  A  la  fin 
de  la  détente,  la  vapeur  occupe,  comme  nous  l'avons  vu,  un 
volume  de  1"\191;  si  Ton  néglige  les  espaces  nuisibles  et 
l'épaisseur  du  piston,  un  cylindre  qui  aurait  !■"  de  diamètre  et 
l'",52  de  hauteur  intérieure,  offrirait  ce  volume.  Sa  surface 
interne  serait  de  3,14  •  1°''52  ^-  2  .  0°^S785  ^  6,374  mètres 
carrés,  et  ce  n'est  là  qu'un  minimum  que  dépasse  notablement 
la  surface  effective. 

Où  ignore  entièrement  si  les  variations  de  température  dues 
à  remmagasinement  et  à  la  restitution  successives  de  la  cha- 
leur, qui  doiveut  nécessairement  se  produire  dans  ces  circon- 
stances, se  propagent  dans  toute  Tépaisseur  des  parois  des 
cylindres,  ou  seulement,  à  cause  de  la  rapidité  avec  laquelle 
elles  se  succèdent,  ne  se  propagent  que  jusqu'à  une  certaine 
profondeur  dans  la  masse  métallique. 

Admettons  Thypothèse  que  ces  variations  ne  se  manifestent 
que  jusqu'à  la  profondeur  de  O'^ïOOÔ  ;  la  masse  métallique  qui 
les  subira,  pèsera  : 

6«»*,374  .  0™,005  .  7200'^'*-  ^  229»'i'-,46, 
et  si  Ton  désigne  par  x  la  variation  de  température  moyenne 
qui  se  produira  dans  cette  masse  de  fonte  qui  pèse  7200^^''*  par 
mètre  cube  et  dont  la  chaleur  spécifique  est  d'environ  0,13,  il 
viendra  : 

229^*»-»46  ,  0^^^-,13  .  ûs^  134'^*^'-,84  ;     d'oùa?=4,52degréscentig. 

Ainsi,  il  suffirait  que  la  paroi  interne  du  cylindre,  jusqu^à  la 
profondeur  de  0''\005  ,  subît  une  variation  de  température 
moyenne,  égale  à  4", 52^  lorsque  la  vnpeur  en  contact  avec  elle^ 
en  éprouve  une  de  59'%22  pendant  la  déteote  seulement,  varia- 
tion encore  augmentée  par  la  chute  de  température  pendant 
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réchappement^  pour  expliquer  tous  les  phénomènes  de  vapori- 
sation et  de  condensation  que  nous  avons  exposés. 


On  peut  légitimement  conclure  de  toutes  ces  observation»^ 
que  les  parois  métalliques  des  cylindres  jouent  un  rôle  consi* 
dérable  dans  les  phénomènes  de  production  rln  travail  dans  les 
machines  à  vapeur,  et  Ton  comprend  aisément  combien  il  doit 
être  difficile,  pour  ne  pas  dire  impossible,  de  prévoir  avec 
quelque  précision,  Timportance  de  ce  rôle>  dans  le  calcul  à 
priori  des  machines  à  établir,  et  combien  il  doit  rester  d'incer- 
titude concernant  les  effets  qno  Ton  obtiendra  effectivement 
d'une  dépense  déterminée  de  vapeur  dans  une  machine  qui 
n'est  qu'à  Fétat  de  projet  ;  d'autant  plus  que  Ton  a  pu 
constater  par  expérience  que  la  loi  de  détente  varie,  non  seu- 
lement d'une  machitie  à  une  autre,  mais  varie  encore  dans  la 
même  machine,  suivant  que  cette  détente  est  plus  ou  moins^ 
prolongée.  Ce  problime,  au  point  de  vue  pratique,  présente 
plus  d'inconnues  que  Ton  ne  possède  d'équations  pour  Im 
déterminer,  et  û  nous  avons  conseillé,  au  début  de  cet  article, 
d'appliquer  la  loi  isothermique  à  la  détermination  du  travail 
à  détente,  dans  les  machines  à  un  seul  cylindre,  ce  n'est  pas 
qu'il  y  ait  très  grande  probabilité qu^ elle  s'effectuera  réellement 
conformément  à  cette  loi,  mais  parce  qu'elle  est  une  sorte  de 
loi  moyenne  an-dessus  et  au-dessous  de  laquelle  la  détente 
s'effectue,  suivant  les  circonstances,  sans  qu  elle  s'en  écarte 
quantités  suffisantes  pour  amener  de  graves  mécomptes. 

Heureusement  ces  écarts  de  la  loi  de  Mariotte,  quand  ils 
produisent,  peuvent  toujours  être  rectifiés  par  quelques  tâton-?!! 
uements  sur  la   pression  initiale  de  la  vapeur  et  sur  le  degré 
de  détente  qu'il  convient  d'adopter  pour  se  placer  dans  les  con- 
ditions de  fonctionnement  pratique  qui  fourniront  exactemea^_ 
ie  travail  dont  on  a  besoin.  ^Ê 

C'est  sur  la  quantité  d'eau  et  de  vapeur  qui  seront  effectî» 
ment  consommées  par  la  machine,  qu'il  reste,  à  priori,  le  pla^_ 
d'incertitude.  ■ 

Généralement  la  chemise  de  vapeur  améliore  la  loi  de  détente 
et  diminue  la  condensation  pendant  l'admission  ;   de  sorte,. 
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qu'elle  procure  le  double  bénéiice  d'un  travail  plus  considérable 
pendant  chaque  course  et  d'une  consommation  de  vapeur, 
moindre.  D'après  un  grand  nombre  d^expérieiices,  le  béûéfice 
mojen  effectué  sur  la  con  soin  mat  ion  de  vapeur  nécessaire  à  la 
production  d'un  travail  déterminé,  s'élève  à  environ  20  ^jo  quand 
on  emploie  cette  chemise  de  vapeur  qui  est  efficace  aussi  bien 
quand  on  fonctionne  avec  vapeur  surchauffée  qu'avec  vapeur 
saturée. 

Il  arrive  cependant  assez  souvent,  et  c'est  surtout  lorsque  la 
vapeur  emporte  avec  elle  beaucoup  d'eau  de  la  chaudière,  que  la 
courbe  de  détente  soit  plus  élevée  dans  certaines  machines  sans 
nhemi^^  de  vapeur  que  dans  d'autres  qui  possèdent  cet  utile 
appendice  et  qui  ne  reçoivent  pas  tant  d  eau  liquide;  cela  tient 
à  une  plus  abondante  vaporisation  intérieure  pendant  cette 
détente,  et  nous  avons  signalé  les  circonstances  dans  lesquelles 
elle  peut  avoir  lieu.  Dans  tous  les  cas,  et  pour  un  travail  déter* 
miné  à  produire»  les  chaudières  doivent  être  capables  de  fournir 
plus  de  vapeur  tjuand  les  machines  ne  sont  pas  pourvues  d'une 
chemise  que  quand  elle  en  possèdent  une,  malgré  la  condensa- 
tion spéciale  qui  se  produit  dans  cette  chemise  et  qui  peut 
s'élever  de  5  à  10  <„  de  la  dépense  totale,  suivant  que  la 
détente  est  moins  ou  plus  prolongée  et  qu'il  y  a  moins  ou  plus 
d*eau  à  vaporiser  dans  le  cylindre. 

Lorsque  Ton  travaille  avec  vapeur  surchauffée  de  80"  à  100°, 
la  condensation  à  Tadmission  étant  très  faible  ou  nulle,  la 
courbe  de  détente  s'abaisse  plus  rapidement  que  quand  on 
fonctionne  avec  vapeur  saturée  et  chemise  de  vapeur,  et  sou- 
vent  plus  rapidement  que  quand  on  travaille  sans  chemise  de 
vapeur*  Le  bénéfice  de  cette  surchauffe  qui  est  assez  consi- 
dérable dans  les  machines  ou  le  piston  et  les  orf^anes  de 
distribution  sont  construits  avec  précision  et  bien  étanches,  se 
manifeste  principalement  par  une  économie  plus  ou  moins 
considérable  sur  la  quantité  de  vapeur  dépensée  pour  un  travail 
déterminé. 

Ainsi,  en  résumé,  nous  conseillons  aux  constructeurs,  pour 
le  calcul  a  priori  des  dimensions  de  leurs  machines:  Femploi  de 
la  formule  isotherraique,  avec  les  dispositions  nécessaires  pour 
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effectuer  facilement  pendant  la  mise  en  train  des  appareils,  les 
tâtonnements  qui  sont  indispeiiSLibles  pour  corriger  les  erreurs 
d'appréciation  et  régler  les  conditions  finales  de  marche  qui 
fourniront  le  travail  demandé;  mais  quand  ils  possèdent  un 
grand  nombre  de  renseignements  sur  le  mode  de  production  du 
travail  dans  les  machines  qu'ils  ont  construites,  le  plus  sûr  est 
de  supposer  que  la  loi  de  détente  dan»  la  machine  à  exécuter, 
sera  la  même  que  dans  les  autres  de  même  nature  qui  fonction- 
nent; ils  n'en  seront  pas  moins  ohUgés  à  quelques  tâtonne- 
ments lors  de  la  mise  en  marche,  mais  ces  tâtonnements  seront 
probablement  de  peu  d'importance. 

En  désignant  par: 
P   la  pression  à  Fadmission,  en  kil.  par  mètre  carré; 
i*'  la  contre  pression  mo^en^ie  du  piston  pendant  toute  la  cou 

aussi  en  kil,  par  mètre  carré; 
V   le  volume  engendré  par  le  piston  pendant  la  période  d'ad 

mission  sous  la  tension  P  ; 
V^  le  volume  total  engendré  par  ce  piston,  pour  la  course 

entière  : 


4 


V,  le  volume  de  Pespace  nuisible  ; 

X  le  chiffre  de  la  détente  ou  le  nombre  de  fois  que  le  volume 

de    vapeur  après  la  détente  contient  le  volume  avant 

cette  détente. 

On  obtient  pour  valeur  du  travail  T  transmis  au  piston  ea 
une  course  : 

l*"  S'il  n'y  a  point  d'espace  nuisible, 

T  =-  PV  ^-  PV  log  X  .  2,302G  —  P'V^  = 
PV  (1   1^  log  X  .  2,5026)  —  PV. 
V  Quand  il  y  a  un  espace  nuisible, 

T  =  P(V  +  VJ  (l 


41ogX^+i 


2,3026)  —  PV,  —  P'V; 


V  +  V. 

en  observant  que  le  travail  à  détente  est  dû  au  volume  inîtil 
V  +  V^,  mais  que  le  travail  à  pression  pleine  PV,  n'a  pas  c 
produit,  et  que  le  travail  de  contre  pression  P'V  reste  le  méi 
qu'auparavant. 
Quelquefois  on  modifie  ces  formules  en  y  remplaçant  les  voh 
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S  par  les  produits  des  sections  de  pistons  par  les  parties  de 
course  qui  correspondent  à  ces  voiumes  ;  ainsi  en  représeotant 
par: 

S  la  section  d'un  piston  ; 
h  sa  course  entière  ; 

Z  la  partie  de  sa  course  qui  correspond  à  l'atjmission  ; 
C  la  hauteur  de  cylindre  qui,  sous  la  section  de  celui-ci,  four- 
nirait un  volume  égal  à  celui  de  l'espace  nuisible* 

On  a: 

L  +  C 


V  -=  SZ  ;  V  ^  SL  ;  V,  ^  se  ;  a?  = 
substituées 


Ces  valeurs 
donnent  ; 

1"  S'il  n*y  a  point  d'espace  nuisible  ; 
P 


Z  +  C  ' 

dans   les  équations    précédentes, 


')■ 


^s  (rc-i-P'L). 


1T  =  SL  (^  (1  +  log  X  .  2,302(i) 
2»  S'il  y  a  un  espace  ouisible  ; 
-^=5(^+0)1^' (l-l-log^^2,302G) 

III  faut  généralement  compteT  que,  dans  ces  machines  à  uu 
«eul  cylindre,  la  dépense  effective  de  vapeur  dépassera  la 
dépense  calculée  d'après  le  volume  qu'elle  doit  occuper  dans  le 
cylindre  : 
V  De  30  à  45  «^/^  quand  le  cylindre  n'a  point  de  chemise  de 
Tapeur. 

2**  De  20  à  30  "/,  quand  il  est  revêtu  de  cette  chemise. 
^  3^  De  10  à  15  "/o  si  la  vapeur  est  surchauffée  de  80"  à  100\ 
y  Certains  constructeurs  ont  Thabitude  d'évaluer  le  degré  de 
détente  qu'ils  adoptent  dans  leurs  machines,  par  le  rapport  de 
la  course  totale  du  piston,  à  la  partie  de  cette  course  qui  corres- 
pond à  la  période  d'admission,  en  ne  tenant  aucun  compte  de 
Tespace  nuisible  ;  mais  ce  mode  d'appréciation,  lorsque  Tespace 
nuisible  a  une  valeur  relative  assez  considérable,  conduit  à 
d'assez  grandes  erreurs  concernant  le  chiffre  réel  de  la  détente 
et  à  de  singuliers  résultats  relativement  aux  effets  pratiques  de 
cette  détente.  Dans  les  machines  les  mieux  établies,  on  a  pu 
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réduire  à  2  **/„  du  volume  total  engendré  par  le  piston,  le  volume 
de  l'espace  nuisible. 

Dans  d'autres  ce  volume  s'cKn^e  jusqu'à  10  %  du  volume  utile 
du  cylindre;  on  cite  même  des  machines  marines  où  ce  volume 
s'est  élevé  à  20  %  de  ce  volume  utile  du  cylindre. 

Nous  alloijs  montrer  rimportancc  des  erreurs  que  Ton  com* 
met  vu  né/^ligeant  ces  espaces  nuisibles  dans  l'évaluation  du 
cliiffre  de  la  détente^  et  les  conséquences  qu^entraîne  l'existence 
de  ces  espaces  nuisibles,  même  quand  ils  ne  dépassent  pas  un 
maximum  de  10  "/t.  du  volume  total  engendré  par  le  piston  et 
lorsque  les  machines  sont  à  condensation. 

Diférenees  mire  Us  détentes  efedives  et  les  détentes  étaluéet 
sans  tenir  compte  des  espaces  nuisibles.  Nous  supposerons  d^abord 
que  le  volume  de  res|mce  nuisible  est  réduit  à  0,02  du  volume 
total  engendré  par  le  piston,  puis,  qu'il  s'élève  à  0,10  de  C6 
dernier  volume, 

La  détente  évaluée  sans  tenir  compte  de  l'espace  nuisible,  est 
représentée  par 

Y! 

V 

La  détente  réelle  est  représentée  par 

V+V;' 

Si  nous  supposons  V,  ^=  0,02  \\  Texpression  deviendra 
V'{1 4-0,02)  V'(l+0,02)  ir|l,02) 


^  ir    ou 


V 
V  =  - 

se 


V+0,02.V 
Si  l'on  suppose  V, 


0,10.  V,  la  même  expression  devient 
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Voici  les  calcula  faits  pour  direrses  détentes,  dans  cca  deux 
hypothèses. 


■ 

Pour  T 

i  =  0,02  V, 

Détente  gctivc  ou  vjiîeur  de  £ 
en  aégHgomit  reaipace  nui- 
sible. 

■ 

2 

3 

4 

ô 

10 

15 

Détente  réelle  eflktaée. 

1,961 

2,887 

3,777 

'  4,636 

8,500 

11,769 

■ 

Pour  V 

—  0,10  V. 

Détente  fictire  en  ndgligeaBt 
Tespace  noiâiUle* 

1 

2 

3 

4 

d 

10 

\h 

■ 

Détente  r^lle  efieotaée. 

1,833 

2,538 

,  3,143 

3,666 

h,hm 

6,600 

On  Toît,  d'après  ces  deux  tableaux^  que  si  Terreur  commise 
sur  le  chiffre  réel  de  la  détente,  en  négligeant  les  espaces  nui* 
sibles,  n*e8t  pas  considérable  quand  ces  espaces  nuisililes  sont 
réduits  au  minimum,  elle  devient  énorme  quand  ils  sont  très 
grands,  surtout  quand  la  détente  est  très  prolongée. 

Examinons  maintenant  leur  influence  sur  l'effet  ntile  que  Ton 
peut  tirer  de  la  vapeur  dans  les  machines  à  condensation  ou  la 
vapeur  n'a  plus  qu'une  densité  insignifiante  à  la  fin  de  la 
décharge  et  oît,  par  conséquent,  ces  espaces  nuisibles  doivent 
être  remplis  do  nouvelle  vapeur  à  la  tension  d'admission,  au 
commencement  de  chaque  course. 

Pour  mettre,  plus  complètement,  en  évidence  ces  fâcheux 
effets  des  espaces  nuisibles»  nous  procéderons  par  voie  d'appli- 
cation numérique  et  nous  supposerons  qu^un  cylindre  dans 
lequel  le  piston  engendre  toujours  un  volume  de  1  mètre  cube, 
présente  un  espace  nuisible  qui  varie  depuis  zéro  jusquVv  la 
moitié  de  ce  volume  de  1*"*  ;  cette  dernière  condition  de  marche 
ne  8B  présente  jamais  dans  l'application ,  mais  elle  servira  à 
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fiiire  ressortir  avec  plus  de  netteté  les  conséquences  anxquèllei 
nous  voulons  aboutir. 

Nous  supposerons  de  plus,  que  la  détente  s'accomplit  sniTaot 
la  loi  de  Mariotte,  que  la  tension  initiale  de  la  vapear,  P  psr 
mètre  carre,  e^t  quelconque,  et  que  la  machine  est  à  conden- 
Nation,  saus  compression  i  la  fia  de  réchappement,  de  façon 
que  la  quantité  de  vapeur  qui  reste  dans  Tespace  nuisible,  au 
inouiaut  d^uue  nouvelle  admission,  soit  tout  à  fait  négligeable. 

Nous  avons  inséré  dans  le  tableau  ci -dessus  tous  les  résultats 
de  ces  oalouU  effectués  dans  les  hypothèses  sncoessiTes  d*an 
espace  nuisible  do  0-\0...  0«*,02...  0"»,05...  0"',10...  0**,16... 
0"**,95.,,  0*',50...,  et  de  quatre  admissions  différentes  pendant 
la  courte  du  piston,  0"S05...  0"*,10...  0*%26...  0"*,50. 

Pour  montrer  comment  toutes  les  valeurs  comprises  dans  ce 
tableau  ont  été  déterminées,  nous  calculerons  celles  qui  sont 
relatives  i\  Tune  des  hypothèses  adoptées;  par  exemple,  celle 
d*ttn  espace  nuisible  de  0°>',10  et  d'une  admission  de  0*',25 
pondant  la  marche  du  piston. 

Les  autres  ont  été  calculées  par  le  même  procédé. 


\ 


Avec  Tespace  nuisible  de  0">',10,  le  volume  total  occupé  par 
la  vapeur  à  la  fin  de  la  course,  est  de  1™',10. 

L'admission  de  0"",25  pendant  la  marche  du  piston,  donnera 
on»%25  +  0«',10  =  0"',35  de  vapeur  à  la  tension  quelconque 
V  au  commencement  de  la  détente. 

Ija  détente  apparente,  quand  on  no  tient  pas  compte  de 
Tespace  nuisible,  est  de 

1"'  . 

0*»,25  ~  *  ' 

La  détente  réelle  est  de 

0»\35 ^'^*  • 

Le  travail  à  pression  pleine  est  de  0'"'>25.  P  kilogrammètres. 
Le  travail  à  détente  effective,  de 
P  .  O'^^Sb  .  log.  3,14  .  2,3026  =  P  .  0,4034  kilogrammètres. 
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travail  total  à  pression  pleine  et  à  détente,  produit 
Tolume  de  0'"',35  de  vapeur  à  la  tension  P,  sera  donc  de 

P  P  (0,25+0,4004)  =  P  .  0,6504  kilogrammètres  ; 

soit  par  m'  de  vapeur 

^  0,6504x1"^= 


par  le 


Û"'%35 


=  P  .  1 ,85S  kilogrammètres. 


Eu  examinant  attentivement  les  valeurs  consignées  dans  ce 
tableau,  on  reconnaît  que  lorsque  l'espace  ntiisibîo  est  nul,  le 
I  travail  recueilli  d'un  mètre  cube  de  vapeur  est  de 

1 ,693  ,  P  pour  une  admission  de  0*^,50  pendant  la  marche  du 

piaton, 
2,386  .  P  »  de  0™',25 

3,333.  P  n  deO^'SlO  w 

»      3,900  .  P  n  de  0"'%05  n 

Il  y  a  donc,  dans  ces  conditions  de  marche,  un  grand  béné- 
fice à  pousser  la  détente  très  loin  ;  par  exemple  jusqu'à  ce  que 
la  tension  de  la  vapeur  sur  le  piston  ne  soit  plus  que  suffisante 
pour  surmonter  la  contre-pression  et  les  résistances  passives 
de  l'appareil. 

Lorsque  l'espace  nuisible  n'est  que  de  0,02,  le  bénéfice  de 
■  raccroissement  de  détente  est  encore  très  notable. 

Mais  lorsqu'il  atteint  0"^-,  15,  le  bénéfice  d'abord  assez  pro- 
noncé jusqu'à  ce  que  Tadmission  ne  soit  plus  que  0"'\25  ou  le 
quart  du  volume  engendré  par  le  piston,  se  ralentit  à  mesure 
que  la  détente  augmente.  Lorsque  l'on  passe  de  Tadmission 
0,10  à  Padmission  0^05,  ce  qui  porte  la  détente  apparente,  de 
H'IO  à  20  fois  le  volume  initial  de  la  vapeur,  le  travail  recueilli 
par  mètre  cube  ne  s'élève  plus  que  de 

m  P  .  102G    à    P  .  1099  , 

K     Le  bénéfice  dû  à  cet  accroissement  de  détente,  n'est  que  de 

m" 


1,999 


soit  de  3  à  4  ''u. 


Maïs  comme,  par  cet  accroisÊemcnt  de  détente,  le  travail  de 
chaque  coup  de  piston  est  diminué  dans  le  rapport  de 
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P  .  0,4815    à    P  .  0,3098  , 

il  faut  plus  de  coups  de  piston  pour  le  même  travail,  ce  qui 
augmente  la  part  des  résistances  passives  et  fait  disparaître  le 
béuéËce  de  l'augmentation  de  la  détente. 

Cet  effet  fâcheux  des  espaces  nuisibles  est  encore  bien  plus 
prononcé  quand  Tespace  nuisible  dépasse  0",15,  comme  on 
peut  s'en  convaincre  par  l'examen  des  chiffres  du  tableau. 

C'est  ce  qui  explique  pourquoi,  dans  les  machines  où  Fespace 
nuisible  est  considérable,  et  Ton  en  cite  où  il  atteint  0,*20  du 
volume  engendré  parle  piston,  on  n^a  trouvé  que  de  la  perte  en 
poussant  la  détente  nominale  au-delà  de  3  ou  4  fois  le  volume 
initial  de  la  vapeur.  H 

Il  est  donc  très  important  de  réduire  les  espaces  nuîsible^^ 
au  plus  petit  volume  possible  et,  dans  les  machines  modernes 
les  plus  perfectionnées,  cet  espace  a  été  ramené  à  0,02  ou  0,03 
du  volume  engendré  par  le  piston.  Dans  les  machines  ordi*^ 
naires  il  s'élève  habituellement  de  0,04  à  0,07.  | 

Les  vices  inhérents  à  ces  espaces  nuisibles  sont  :  1**  la  perte 
du  travail  à  pression  pleioe  correspondant  an  volume  de  vapeur 
qui  les  emplit  sous  la  tension  initiale;  2**  une  diminution  plus 
ou  moins  considérable  de  la  détente  réelle  relativement  à  la 
détente  apparente,  c>st*à*dire  évaluée  sans  tenir  compte  de  ces 
espaces  nuisibles. 

On  peut,  par  un  artifice  de  distribution  qui  sera  étudié  plus 
tard,  produire  vers  la  fin  de  réchapperaent,  une  compression 
sur  une  partie  de  la  vapeur  destinée  à  cet  échappement  et 
éviter  ainsi  en  tout  ou  en  partie  la  V  perte,  mais  la  2%  c^es^f 
à- dire  la  limitation  de  la  détente  continue  à  subsister  tout^^ 
entière. 

Fixation  du  chifre  de  la  détaiie  four  accroître  h  travail  à  p-is- 
sîohpîdnet  d'une  quantité  déterminée.  Le  travail  h  pression  pleine 
d'un  volume  V  de  vapeur  à  la  tension  P,  est  PV,  et  si  Ton 
admet  que  la  détente  s'effectue  suivant  la  loi  de  Mariotte  jus- 
qu'au volume  y\  le  travail  dû  à  cette  détente,  sera 

PV  log,  ~  2,3026* 
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Si  Ton  pose  la  coiiditioii  que  ce  travail  sera  égal  à  n  PV,  il 
viendra 


«  PV  =-  PV  log. 


V 


2,302G; 


'=  0,434.  ». 


2^3026 

»  =    1;  c'est-à-dire  poor  un  travail  à  détente  égal 
au    travail  à  pression    pleine,  la 

détente  ....        i     =    2,72 


n  =  1,5 


n  =  2,5 


La  détente  ne  dépasse  jamais  cette  dernière  limite  et,  par 
conséquent,  le  travail  à  détente  ne  peut  dépasser  3  fois  le 
travail  à  pression  pleine. 
I  Dans  les  machines  avec  espaces  nuisibles  considérables,  la 
limite  de  détente  est  bien  loin  d'atteindre  ces  chiffres,  même  en 
mettant  de  côté  tontes  les  observations  que  nous  avons  faites 
ci-dessus  concernant  le  peu  de  bénéfice  et  même  la  perte 
qu'occasionne,  dans  ce  cas,  une  détente  un  peu  prolongée. 

En  effet  quand  l'espace  nuisible  est  égal,  par  exemple,  à  0,20 
du  volume  engendré  par  le  piston,  il  est  évident  que,  même  en 
n^admettant  point  de  vapeur  pendant  la  course  et  en  se  conten- 
tant de  celle  qui  emplit  Tespace  nuisible, le  chiffre  de  la  détente 
no  sentit  encore  que  5  ;  c'est  là  la  limite  des  détentes  possibles 
dans  une  semblable  machine. 


Si 
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Travail  de  la  vapeur  dans  les  machines  à  deux  cylindres 
ou  machines  de  Wooff« 


La  machine  '":  deux  cylindres,  dite  machine  de  Woolf  du  nom 
de  soo  inventeur,  comprend,  comme  nous  l'avoQS  dit  en  expo- 
sant les  différents  types  de  moteurs  à  vapeur,  deux  cylindre 
de  dimensions  différentes.  La  vapeur  travaille  à  pression  plein 
sur  le  piston  lu  petit,  ou  subit  dans  celui-ci  un  commence 
ment  de  détente,  puis  passe  dans  le  grand  où  sa  détenti 
s'achève. 

On  peut  représenter  par  une  figure  purement  théorique  le 
mode  d'action  de  la  vapeur  dans  les  machines  de  cette  espèce. 

Le  petit  cylindre  G  H  2i?î  (ûg,  39),  est  mis  en  communication 
avec  le  grand  cylindre  ABFE,  par  un  orifice  0  qui  s'ouvre 
quand  les  deux  pistons  Q  et  Q'  commencent  leurs  courses  de 
haut  en  bas.  Immédiatement  avant  cette  course,  la  vapeur 
venant  de  la  cliaudière  agissait  sur  la  face  supérieure  du  petit 
piston  Q  et,  sous  ce  piston,  la  capacité  GHzrn  se  trouve  pleine 
de  la  vapeur  du  coup  de  piston  précédent,  à  la  tension  qui 
régnait  dans  cette  capacité  à  la  fin  de  la  course  montante.  Le 
piston  Q,  dans  sa  course  descendante,  ne  doit  pas  dépasser  la 
position  IK,  de  sorte  que  Tespace  nuisible  du  petit  cylindre  se 
compose  de  volume  IK zm. 

ABCD  représente  Tespace  nuisible  du  grand  cylindre. 

Représentons  par  ; 
P       la  tension  dans  le  petit  cylindre  avant  l'ouverture 

ToriiVe  0, 
V       le  voluL  '^'  engendré  en  une  course  par  le  piston  Q, 
■V     le  volume  de  l'espace  nuisible  du  petit  cylindre. 
fiV     le  volume  engendré  par  le  piston  Q^  du  grand  cylindi 
i'»V  le  volume  de  l'espace  nuisible  du  grand  cylindre. 
F       la  pression    variable   sur  le   grand  piston  pendant 
course  de  haut  en  bas. 

Aussitôt  que  la  course  descendante  coram^^nce  et  que  rorifice 
0  se  découvre,  la  vapeur  à  la  tension  P  qui  occupe  le  volume 
V+«V,  emplit  brusquement  l'espace  nuisible  tnY;  puis,  comme 
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» 


les  deux  pistons  se  meuvent  ensemble  de  haut  eo  bas  avec  des 
vitesses  égales,  ou  des  vitesses  proportionnelles  s'ils  ont  des 
courses  différentes  ,  la  vapeur  compriiie  entr'eux  augmente 
continuellement  de  volume,  de  quantités  égales  aux  différeoces 
des  volumes  engendrés  par  ces  deux  pistons. 

Quand  ils  sont  arrivés  à  la  fin  de  leurs  courses,  la  vapeur  à 
la  tension  P  qui  occupait  primitivement  le  volume  V  +  «V,  s'est 
dilatée  jusqu'au  volume  tY+t'nV+nV.  On  a  donc  pour  valeur 
de  la  détente  réelle  n'  qu*a  subie  la  vapeur, 

Suivant  les  v^Jeurs  attribuées  à  t  et  à  s',  la  détente  n'  peut 
être  égale  à  la  détente  apparente  n  déterminée  d  après  le  rap- 
port des  volumes  engendrés  par  les  deux  pistons,  ou  bien  être 
plus  ou  moins  prolongée  que  cette  dernière  détente. 

Si  Ton  voulait  qu'elle  lui  fût  égale,  c'est-à-dire  que  la  tension 
de  la  vapeur  comprise  entre  les  deux  pistons,  à  la  fin  de  leur 
course,  fût  égale  à  celle  qui  se  produirait  s'il  n'y  avait  point 
d'espaces  nuisibles,  on  poserait  l'équation  : 


1+1 


I 


d'où  Ton  tire 


n—l 


(D) 


Ainsi,  par  exemple,  si  l'espace  nuisible  t  du  petit  cylindre 
était  égal  à  0,04  du  volume  engendré  par  son  piston  et  que  le 
volume  engendré  par  le  grand  piston  fût  5  fois  plus  grand  que 

4 

le  volume  engendré  par  le  petit,  on  aurait  t'  =  0,04  -  =  0^032 

du  volume  engendré  par  le  grand*  Dans  ces  conditions,  la  dé- 
tente avec  les  espaces  nuisibles  serait  exactement  la  même  que 
&'il5  n'existaient  pas,  mais  le  travail  recueilli  ne  serait  pas  le 
même,  comme  nous  allons  le  voir» 

La  détente  pratique,  dans  ces  machines,  s  efiFectue  suivant 
une  loi  assez  compliquée,  à  cause  des  condensations  et  des 
vaporisations  successives  qui  se  produisent  dans  la  masse  en 
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travail^  mais  nous  admettrons,  dans  les  considérations  qnî  vont 
suivre,  qu'elle  a  lieu  suivant  la  loi  isotliermique,    et  nous 
indiquerons  ensuite  dans  quel  sens  la  loi  effective  s'écarte  da  ^ 
cette  loi  isotliermique^  pendant  la  marche  des  appareils*  fl 

Dans  cette  hypothèse»  la  vapeur  à  la  tension  P  qui  occupe, 
dans  le  petit  cylindre,  le  volume  V+eV,  passera  brusquement 
au  volume  V+ïV+i'mV,  à  Tins  tant  où  1  ouverture  d'admission 
dans  le  grand  cylindre,  se  découvrira,  et  si  Ton  veut  bien 
considérer  comme  négligeable  le  temps  nécessaire  pour  que 
l'équilibre  s'établisse  dans  toute  retendue  de  cette  dernière 
capacité,  il  s'y  produira,  avant  que  les  pistons  se  mettent  en 
marche,  une  tension  P'  qui  peut  être  déterminée  par  Téquation 


d'oii 


P'  =  P 


i'+l 


(M) 


m5^ 


Si  la  vapenr  ne  contenait  point  d'eau  et  qu'il  n'y  eût  pdîn' 
de  refroidissement  extérieur,  cette  tension  P'  s'établirait  effec- 
tivement conformément  à  la  loi  de  Hirn,   et  la  vapeur  se 
surchaufferait  légèrement.  J 

Si  la  vapeur  contenait  une  certaine  quantité  d'eau,  qu'il  nY" 
eût  point  do  porte  extérieure  de  chaleur,  et  si  une  détente  aussi 
brusque  n'engenthait  pas  un  refroidissement  momentané  dans 
la  masse  de  vapeur,  la  tension  P'  serait  un  peu  plus  considé- 
rable que  celle  que  nous  venons  de  déterminer,  parce  qu'il  y 
aurait  une  certaine  vaporisation  par  suite  de  la  diminution  de^ 
pression  sur  cette  eau  à  l'état  liquide. 

Cette  partie  de  la  détente,  de  la  tension  P  à  la  tension  P', 
correspond  à  un  travail  perdu  qui  peut  avoir  une  certaine! 
valeur  quand  Pespace  nuisible  i'  n*a  pas  été  réduit  à  son  mini- 
mum. Sons  ce  point  de  vue,  la  machine  à  deux  cylindres  est 
inférieure  à  la  machine  à  un  seul  cylindre  qui  utilise  la  détente 
sans  interruption  pendant  toute  sa  durée. 

La  détente  utiliscLî,  dans  la  machine  à  deux  cylindres,  com- 
mence avec  la  course  des  pistons  puis^  pendant  cette  course,  ■ 
le  volume  de  vapeur  passe  de  Y+'VH-i'wV  à  iV+i^AV+»V,  et 
la  tendon  P'  passe  à  la  teusion  linale  P", 


y 

k 
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La  valeur  «"  de  cette  détente  utilisée,  est  donc  : 


(A) 


Le  traTail  qui  résulte  de  cette  détente  est  moteur  sur  le 
grand  piston  et  résistant  sous  le  petit;  de  sorte  que  celui  qui 
est  effectivement  utilisé  eht  égal  seulement  k  la  différence  de 
ces  deux  travaux  de  sens  contraires. 

D'après  ce  que  nous  avons  démontré  dans  le  premier  volume 
de  cet  ouvrage»  à  propos  du  travail  à  détente  des  gaz,  il  est 
clair  que  ce  travail  utilisé  est  égal  à  celui  qui  ae  produirait 
dans  un  seul  cylindre,  si  le  volume  initial  V+-V+<'7iV  à  la 
tension  P'  se  détendait  jusqu'à  occuper  n^'  fois  ce  même  volume 
initial  ;  mais  comme  il  s'agit  ici  d'un  mode  particulier  de 
détente,  une  démonstration  directe  ne  sera  pas  inutile  et 
nous  fera  connaître  plus  exactement  la  loi  de  variation  de  la 
pression  sur  les  pistons  en  chacun  des  points  de  leur  course 
commune» 

Représentons  parVji  le  volume  initial  de  vapeur  V+tV+i'«V 
à  la  tension  F  soua  laquelle  commence  la  détente  utilisée. 

Pour  une  fraction  quelconque  â?  de  la  course  des  pistons, 
parcourue  sous  Taction  de  la  détente,  le  volume  V^  augmente 
d'un  côté  de  a;nY  et  diminue  de  Fautre  de  xY. 

L'accroissement  effectif  de  volume  est  donc  de 

xnY  -  flîV  =-  Va?  (»  -  1). 

Cet  accroissement  de  volume  est  exactement  proportionnel 
à  la  fraction  a?  de  leur  course  totale,  que  les  deux  pistons  ont 
parcourue  ;  de  sorte  que  la  diminution  de  tension  doit  se  pro- 
duire comme  dans  un  seul  cylindre  et  Ton  doit  pouvoir  tracer 
la  courbe  de  ces  tensions  par  le  procédé  ordinaire  basé  sur  la 
loi  des  tensions  inversement  proportionnelles  aux  volumes. 

Comme  dans  le  cas  dont  il  s'agit^  le  volume  Vn  primitivement 
occupé  par  la  vapeur  à  la  tension  P'  diminue  d'un  côté  pendant 
qu'il  augmente  de  l'autre  et  qu'il  faut,  pour  tracer  la  courbe 
des  tensions»  un  volume  initial  qui  ne  subit  qu'un  accrois- 
sèment  continu  sans  diminution  sous  Faction  d'une  paroi 
rentrante,  il  convient  de   remplacer  le  volume  V„,  dans  la 
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recherche  de  la  coorLc,  par  un  autre  volume  fictif  V'^  tel,  quUP 
fournisse  en  chacun  des  points  de  Ja  course  des  pistons,  la 
même  tension  que  celle  qui  résulte  du  mouvement  commun  de 
ces  deux  pistons. 

Représentons  par  p  la  tension  de  la  vapeur  quand  les  deux 
pistons  ont  parcouru  k  fraction  z  de  leur  course  à  détente* 

On  aura,  pour  ce  cas  : 

F  :  ?  -  Vn  +  V.^  (n-l):Yn; 

"•»"  ''°'''v„+vVir 

Si  la  détente  se  faisait  dans  un  seul  cjHndre  où  la  course  à 
détente  aurait  la  même  valeur  que  dans  le  grand  cylindre  de 
la  machine  de  Woolf,  et  oii  le  volume  engendré  pendant  cettl|H 
course  à  détente,  serait  également  «V,  et  que  le  volume  initial™ 
de  vapeur  à  la  tension  P',  fût  V\  on  aurait,  après  la  fraction 
n  de  la  course  fournie  à  détente  : 

V':p^T+:rnY:T',        d'où    p  =  F  ,^^,^  . 

Si  Ton  pose  la  condition  que  la  tension  p  sera  la  même  dai 
les  deux  raacliincs  après  le  parcours  de  la  fraction  x  de 
course  à  détente,  il  viendra  : 

V  V 


d'où 


—    P' 


1 


Il  en  résulte  que  pour  tracer  la  courhe  des  tensions,  suîvâm 
la  loi  isothermîque,  comme  si  la  détente  s'effectuait  dans  un 
seul  cylindre,  il  suffit  de  tracer  la  courbe  sur  un  volume  initial 

V„  — z-  à  la  tension  P',  et  de  supposer  que  le  piston  engendre 

ensuite  sous  Faction  de  la  détente,  le  volume  nY  qui  est  en- 
gendré par  le  grand  piston  de  la  machine  de  Woolf. 

Ainsi,  par  exemple,  dans  la  fi  g.  39,  où  le  piston  Q'  se  trouve 
au  commencement  de  sa  course,  on  peut  supposer  que  le  cy- 
lindre ABP'E  se  prolonge  jusqu'en  œy^  que  la  capacité  Djr^C  = 

^*  *=  Vn    _■  ,  soit  pluine  de  vapeur  à  la  tension  P'  ;  puis  que^ 
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le  piston  fournisse  sa  course  ordinaire  en  engendrant  le  volume 
nY  ;  le  travail  à  détente  transmis  à  ce  piston  sera  exactement 
égal  à  celui  qu'il  reçoit  dans  la  machine  à  deux  cylindres  et 
s*accomplîra  exactement  suivant  la  même  lui. 

On  aurait,  dans  ce  cas,  pour  valeur  de  ce  travail  à  détentei 

F  .  Vn  ^  log  n"  .  2,302G  . 

Si  Ton  veut  bien  admettre  que  pendant  la  course  de  ces  deux 
pistons,  la  vitesse  a  été  assez  faible  et  rouverturc  de  commu- 
nication entre  les  deux  cylindres,  assez  large,  pour  qu'il  n*y  eût 
pas  de  diflFérence  appréciable  entre  les  tensions  qui  régnaient 
dans  ces  deux  cylindres,  la  loi  de  diminution  de  tension  sous 
le  petit  piston,  sera  la  même  que  sur  le  grand,  et  comme  le 

volume  engendré  par  le  petit  pistou  n^est  que  le  -  du  volume 

engendré  par  le  grand,  le  travail  résistant  de  la  détente  sous 

^  ce  petit  piston  sera  -  du  travail  de  la  détente  sur  le  grand,  ce 

qui  donnera  ponr  travail  effectif  produit  par  la  détente  : 

pr  v„  -^  log  »"  .  2,3026  -  i  P'  V„  ;Ar  log  n' .  2,3026  - 

F  Yn  log  »"  .  2,3026  .  (C) 

Nous  retrouvons  ici  le  travail  effectif  du  volume  réel  de 
vapeur  Vn  soumis  à  la  détente  îi",  ce  qui  est  conforme  à  Tob- 
servation  faite  au  début  de  cet  examen  ;  mais  cette  méthode 
d'évaluation  du  travail  à  détente  fournit  le  moyen  de  tracer 
facilement  la  courbe  des  tensions  correspondante  à  la  détente 
effective. 

Voici  une  application  : 

Supposons  V  volume  engendré  par  le  petit  piston,  égal  à 
0■^^10; 
n   =>  4  ou  »V  ^  0"^%40  ; 
P  pression  initiale  de  la  vapeur,  égale  à  5**^ 

absolues  ; 
t    espace  nuisible  de  petit  cylindre,  égal  à  0,04 
du  volume  engendré  par  le  petit  piston  ; 
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t'  espace  Doisible  da  grand  cylindre,  égal  àO,0S 
da  Tolnme  engendré  par  le  grand  piston. 
n  Tiendra  snccessiTement  : 


Voir  (M)    P'=5"'" 


0,04+1 


Voir  (A)  «' 
Voir(B)  V„ 
et  V  =  0-',136 


1+0,04+4.0,08 
0.04+0,08 . 4+4 


==5»^- 


1,04 

1,36 


=3*t™-,823. 


=  3,206  . 


1+0,04+0,08 . 4 
0^%]0+0-»,10 .  0,04+0,08-4 .  0-»,10=0»%136 

t  =  0-»,1813  . 
o 

JjC  travail  absolu  de  la  détente,  déductioii  faite  de  la  contre* 
pression  du  piston,  serait  donc  égal  à  (C) 

3atm.^823  ,  10333»^"' .  0«*,136  .  log  3,206  .  2,3026  =  6292»^^ 

Oo  peut  encore  observer  que,  d'après  la  loi  de  Hirn  concer- 
nant les  vapeurs  saturées  sèches,  P'  V„  =  P  (V+tV),  de  sorte 
que  l'expression  (C)  peut  aussi  mettre  sous  la  forme 

P  (V+fV)  log  n"  .  2,3026  . 

Pour  déterminer  le  travail  théorique  total  transmis  aux  deux 
pistons  dans  une  course,  il  suffit  d'ajouter  au  travail  de  détente 
Cî-desaua,  le  travail  à  pression  pleine  de  la  vapeur  à  5**^-,  sur 
le  petit  piston,  qui  est  égal  à 

et  d*en  retrancher  le  travail  de  contre-pression  du  grand  piston. 
En  supposant  cette  contre-pression  de  0*^™',20,  ce  qui  est 
le  cas  le  plus  habituel  des  machines  à  condensation  de  cette 
catégorie,  on  trouve  pour  valeur  de  ce  travail , 

Oitm.^20  .  10333*^"-  .  0»',40  =  826^^^,64  . 

On  aura  donc  pour  travail  total  de  ce  coup  de  piston  : 

6292  +  5166,50  —  826,64  ^  10631  ^«>-,86  . 

Dans  cette  machine,  la  détente  utilisée  n^^  n'est  que  de  3,206, 
mais  la  détente  réelle»  en  y  comprenant  raccroissement  brus- 
que de  volume  dû  à  Tespace  nuisible  i\  est  de 
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iV+t^»V-l-»V  _  i+i'n+n  _  0,04-f  0,08  -  4+4 

V+.V         ^       1-.       ~  1+ô;ô4  -^.192. 

On  voit,  d'après  cela,  que  plus  respacc  nuisible  du  grand 
igrlmdre  est  considérable,  plus  la  détente  réelle  est  prolongée, 
et  plus  la  détente  utilisée  est  faible. 

Pour  que  la  détente  réelle  fût  égale  à  la  détente  qui  aurait 
Kea  si  tous  les  espaces  nuisibles  étaient  nuls,  c'est-à-dire  à  4, 
a  faudrait  que  l'espace  nuisible  du  grand  cylindre  fût  égal, 
d'après  Tespression  (D),  à 

t  ^^  =  0,04  i=^  -=  0,03 

du  volume  engendré  par  le  grand  piston  ; 
Texpression  (E)  donne^  pour  ce  cas  : 

■  t4^t*n+n        0,04+4.0,03+4 


=  4 


1+t  1+0,04 

Quant  à  la  détente  utilisée^  elle  est  toujours  inférieure  au 
rapport  des  volumes  engendrés  par  les  deux  pistons,  c*est-à- 
dire  toujours  inférieure  à  4,  dans  le  cas  dont  il  s'agit. 


» 


Comme  complément  à  cette  application,  nous  représenterons 
par  un  diagramme  la  loi  de  variation  de  la  somme  des  pressions 
utilisées  sur  les  deux  pistons,  pendant  toute  une  course,  dans 
les  conditions  particulières  que  nous  venons  d'adopter. 

La  figure  multiple  (40}  indique  les  différentes  phases  de 
l'opération ,  Nous  avons  adopté  60  millimètres  pour  représenter 
la  tension  initiale  de  3*^'"-,823  sur  le  grand  piston  et  AB  pour 
représenter  le  %^olurae  0"**,40  engendré  par  le  grand  piston. 

Aâï  »  V  ^  0™',1813  représente  le  volume  fictif  qui  sert  à 
tracer  la  courbe  isothermique  p^E  des  tensions  sur  le  grand 
piston. 

Ap  =  GO  "Ym  représente  la  pression  initiale  absolue  sur  ce 
piston.  Nous  avons  conservé  les  mêmes  unités  de  mesure  pour 
les  volumes  et  les  tensions  dans  les  autres  parties  de  la  tig.  40, 

OF  représente  la  courbe  des  tensions  sous  le  petit  piston  ; 

mme  nous  avons  admis  fégalité  des  tensions  dans  les  deux 
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cylindres,  à  chaqae  instant,  et  Gonune  hk  sectioa  da  petit  piston 
n^est  que  le  -  de  celle  du  grand,  puisque  nous  lenr  arons 
supposé  même  course,  cette  courbe  GF  se  trmce  en  faisant  les 
ordonna  A'o,  «/,  B'F  égales  à  ^  des  ordonnées  correspon- 
dantes A^,  rjf,  BE  de  la  courbe  ^E. 

La  tension  constante  de  5*^™-  sor  la  face  supérieure  du  petit 
piston  est  représentée  par  la  ligne  droite  aG  dont  la  hauteur 

au-dessus  de  Taxe  A^B",  est  égale  à  -  de  ce  qu^elle  serait  si 

cette  pression  de  5^^™-  était  exercée  sur  le  grand  piston. 

Enfin  niH  représente  la  ligne  de  contre-pression  du  grand 
piston.  Comme  nous  arons  supposé  que  cette  contre-pression 
était  uniformément  de  0*^™-,20,  la  hauteur  A'^w  est  prise 
égale  à 

film.  90 

AP  ^iSrg  =  0,052  .  Aj,  . 

Nous  ayons  ensuite  tracé  la  courbe  CD  qui  représente  la 
somme  des  pressions  effectives  transmises  aux  deux  pistons 
pendant  toute  la  course. 

Cette  somme  des  tensions  utilisées  transmises  aux  deux  pis- 
tons, en  un  point  quelconque  de  leur  course,  est  évidemment 
égale  à  la  tension  exercée  sur  le  grand  piston,  en  ce  point,  plus 
la  tension  constante  exercée  sur  le  petit  piston,  moins  la  somme 
des  deux  contre-pressions  de  ces  pistons,  au  même  instant  ; 
ainsi  on  a  : 

Ai^C  =  Ap  +  A"n  —  A'O  —  A"'i», 
SU  =  zp  +  A"n  —ut  -  A"'m, 
liivD  =  BE+  A"n  —  B'F  —  A'"wt. 

On  voit,  d'après  ce  dernier  diagramme,  que  la  somme  des 
efforts  effectivement  transmis  par  les  deux  pistons,  n'est  pas 
très  variable  et,  dans  rapplication,  elle  Test  encore  moins  pour 
des  motifs  que  nous  exposerons  plus  loin. 

Nous  avons  ensuite  tracé,  pour  établir  la  comparaison,  le 
diagramme  A^'IKMB^  qui  correspond  au  même  volume  de 
vapeur,  0"^104,  sous  la  tension  initiale  de  5*^™-  absolues,  se 
détendant  dans  un  seul  cylindre  jusqu'à  quatre  fois  le  volume 
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primitif;  c'est  la  valeur  de  la  détente  apparente  dans  la  machine 
B  deux  cylindres* 

Du  diagramme  A^'IKMB^'  qui  correspond  au  travail  absolu 
sur  une  face  du  piston,  nous  avons  retrancho  le  travail  de  la 
contrepression  de  ce  piston,  A^*  hf  B^',  en  adoptant  pour 
valeur  de  cette  contrepression,  0*''™',2  comnoe  dans  Fautre 
macliine. 

On  voit,  en  comparant  les  deux  diagrammes  IKM/A  et 
A^^'CDB'^',  combien  la  somme  des  efforts  effectifs  transmis  par 
les  tiges  des  deux  pistons,  dans  la  machine  de  Woolf,  est  plus 
régulière  que  la  pression  unique  transmise  par  le  piston  de  la 
machine  à  un  cylindre,  et  c'est  ce  qui  explique  pourquoi,  dans 
les  filatures  ou  Too  a  besoin  d'une  vitesse  très  régulière,  on  a 
préféré  la  machiue  de  Woolf  à  la  machine  à  un  seul  cylindre 
où  la  détente  aurait  la  même  valeur, 
.  Cette  machiue  à  deux  cylijidrcs  présente  cependant  une 
'  particularité  qui  la  place,  théoiiquement,  au  dessous  de  la 
machine  à  un  cylindre  ;  cette  cause  d'infériorité  tient  à  Texis- 
tence  de  Tespace  nuisible  du  grand  cylindre  qui  empêche  la 
détente  effective  utilisée  d'être  égale  à  la  détente  apparente, 
pour  le  même  volume  total  de  vapeur  à  la  tension  initiale. 

Dans  Texeraple  que  nous  avons  choisi,  le  volume  initial  de 
la  vapeur,  sous  la  tension  de  5^^^^-,  est  de  0'"^104  en  tenant 
compte  de  l'espace  nuisible  dans  le  petit  cylindre  ;  puis,  à  la  fin 
de  la  course,  ce  volume  est  devenu  O'^SOOi  ^-0'"H.0,08+0"'^40 
=  0™%436. 


La  détente  absolue  a  donc  été  de 


0.436 
0,104 


=  4,192. 


Mais  cette  détente  n*a  pas  été  utilisée  toute  entière  ;  elle  s'est 
[produite  sans  travail  jusqu'à  la  tension  de  3*^^™-, 823  et, 
suivant  la  loi  de  Hirn,  le  produit  de  cette  tension  par  le  volume 
qu'occupait  la  vapeur  en  cet  instant,  devait  être  égal  à  ô^^*"^*. 
O'"%104. 10333''"'  travail  potentiel  initial.  La  détente,  à  partir 
de  cet  instant,  n'a  plus  été  que  de  3,206  ;  de  sorte  qu'en  admet- 
tant que  le  travail  absolu  de  cette  détente  s^est  effectué  suivant 
la  loi  de  MarioLte,  on  aurait  eu  pour  valeur  de  ce  travail  1^ 
T^  ^  5atm.  1Û3S3.0^%104  log  3,206,2,302G, 
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Si  le  même  volome  de  vapeur  avait  été  introduit  directement 
dans  le  grand  cylindre  dont  le  piston  engendro  le  volume  de' 
0«»*,40,  puis  détendu  jusqu'à  la  fin  de  la  course,  la  détentô  eût] 
0,40 


été  de 


=  3j846  et  le  travail  de  cette  détente  égal  & 


0,104 

T,  =  5^^°^-,10333.0™%104.  log  3,846.  2,3026. 
d'où  T,  i  T;  --  log  3,206  :  log  3,846  = 

0,50590  :  0,58501  —  1  : 1,15. 

Il  faut  donc,  pour  amoindrir  cette  infériorité,  réduire  l'espace 
nuisible  du  grand  cylindre  à  son  minimum  ;  mais  ce  côté 
désavantageux  de  la  machine  à  deux  cylindres,  trouve,  comme 
nous  le  verrons  tout  à  Tlieure,  de  sconipensations  dans  certaios 
avantages  inhérents  à  cette  disposition. 

Dans  les  applications,  la  machine  de  Woolf  prend  des  for 
mes  trcs  variées  ;  tantôt  les  deux  cylindres  sont  placés  côte  H 
côte  et  la  vapeur  qui  s'échappe  à  une  extrémité  du  petit,  se  rend  j 
par  un  conduit  assez  allongé  à  l'autre  extrémité  du  graud;>| 
dans  ce  cas,  Fespace  nuisible  entre  les  deux  pistons  est  néces- 
sairement assez  grand  et  la  détente  utilisée,  notablement  infé-_ 
rieure  à  la  détente  apparente;  tantôt  les  deux  cylindres  placé 
côte  à  côte  ont  des  courses  inégales  et  le  petit  piston  agit  su 
un  bras  de  levier  plus  court  que  celui  à  Textrémité  duquel  agi|| 
le  grand  ;  cette  disposition,  au  point  de  vue  de  la  régularité 
la  somme  des  efforts  transmis  à  la  résistance,  est  exactemenl 
équivalente  à  celle  des  machines  où  les  deux  pistons  ont  la 
même  course,  parce  que  si  lu  course  du  petit  piston  est  plus 
faible  que  celle  du  grand,  sa  section  est  plus  grande  en  raison 
inverse  de  la  course,  pour  le  môme  volume  engendré,  et  Ton 
obtient  le  même  moment  de  la  puissance  pour  surmonter  la 
mémo  résistance  au  point  d'application  de  celle-ci  ;  enfin  les 
deux  cyliudres  sont  parfois  placés  sur  un  même  axe,  ou  bouta 
bout,  avec  d'assez  longs  conduits  entre  les  lumières  d'échappe- 
ment et  d'admission  ;  cette  disposition  comporte  aussi  des 
espaces  nuisibles  considérables  et  semble  peu  favorable  à  une 
bonne  utilisation  de  la  détente, 

La  disposition  qui  semble  la  plus  favorable  à  la  réduction  dOj 
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jfespace  nuisible  entre  les  deux  pîsiotis^  consiste  à  placer  les 
Jeux  cylindres  côte  à  côte  et  à  faire  passer  directement  la 
irapeur  d'échappement  du  petit  dans  la  partie  du  grand  qui 
st  située  du  même  côté;  cette  disposition  oblige  à  faire  mouvoir 
Bs  pistons  en  sens  inverse  et  elle  est  applicable  aux  machines 
ms  balancier.  Les  pistons  agissent  dans  ce  cas  sur  deux 
lanivelles  placées  sur  un  même  arbre  en  sens  exactement 
iverse.  C'est  la  disposition  de  la  machine  de  Woolf  qui  élève 
pes  eaux  de  la  distribution  de  la  ville  de  Mons  ;  les  deux 
cylindres  sont  horizontaux  et  tout  Tappareil  élévatoire  est  placé 
RU  niveau  du  soL 

Observations  pratiques  sur  ces  machines.  —  En  thèse  générale, 
^a  quantité  d'eau  emportée  de  la  chaudière  par  la  vapeur, 
Etant  d^autant  plus  grande  que  le  débit  de  cette  vapeur  est 
'plus  intermittent,  la  machine  de  Woolf  dont  le  petit  cylindre 
reçoit  la  vapeur  pendant  toute  la  course,  ce  qui  comporte  une 
vaporisation  bien  uniforme,  remporte  sur  la  machine  à  un  seul 
cylindre  ou  Fadmission  est  intermittente,  au  point  de  vue  du 
transport  direct  de  Teau  liquide  de  la  chaudière  au  cylindre. 

Il  est  vrai  que,  bien  souvent,  la  détente  commence  dans  le 
petit  cylindre,  pour  se  continuer  dans  le  grand,  ce  qui  permet 
de  pousser  cette  détente  très  loin  afin  de  tirer  beaucoup  d'effet 
utile  d'une  dépense  déterminée  de  vapeur  ;  dans  ce  cas,  Tavan- 
ta;îe  spécial  que  nous  %"enons  de  signaler  se  trouve  diminué. 

D'autre  part,  Tespace  nuisible  du  petit  cylindre,  qui  doit 
sVmplir  de  vapeur  sous  la  tension  initiale,  à  chaque  course, 
est  nécessairement  plus  restreint  que  si  la  vapeur  avait  été 
admise  directement  dans  le  grand,  à  cause  de  la  différence  des 
diamètres  et  des  conduits  entre  les  cylindres  et  les  organes  de 
distribution,  La  quantité  proportionnelle  de  vapeur  qui  ne 
produit  point  de  travail  à  pn^ssiou  pleine,  est  donc  moindre 
dans  les  machines  à  deux  cylindres  que  dans  les  machines  où 
l'admission  et  la  détente  s'accomplissent  dans  le  même 
récipient. 

Enfin  le  petit  cylindre,  dans  le  plus  grand  nombre  de 
circonstances,  recevant  la  vapeur  à  sa  plus  haute  température, 

sndant  toute  la  course  de  sou  piston,  est  moins  refroidi  que 
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dans  les  machines  oîi  les  deux  traraux  à  pression  pleine  et 

détente  s'ettectuent  dans  le  même  récipient,  et  la  condensation 
à  radmission  s^en  trouve  diminuée. 

Le  plionomène  le  plus  caractéristique  qui  se  manifeste  dans 
la  machine  de  Woolf»  lorsqu'elle  fonctionne,  est  rénorme 
chute  de  pression  que  subit  la  vapeur  à  l'instant  où  elle  pénètre 
dans  le  grand  cylindre.  Cette  chnte,  pour  un  accroissement 
brusque  du  volume  de  la  vapeur,  relativement  faible,  fi 
exemple  de  J  fi  J  du  volume  qu*elle  occupait  dans  le  pe 
cylindre,  à  Tiostant  où  elle  se  précipite  dans  l'espace  nuisi 
du  faraud,  sVlêve  i>arfois  à  plus  de  la  moitié  de  la  teûsi« 
qu'elle  possédait  dans  le  petit.  C'est  dans  les  machines 
chemises  de  vapeur  que  ce  phénomène  est  le  plus  prononcé, 
aussi  dans  celles  oii  les  communications  entre  les  deux  cylin- 
dres sont  longues  et  étroites  et  où  les  lumières  de  distributioi 
n'ont  pas  une  section  suffisante. 

Voici  les  causes  principales  auxquelles  il  faut  l'attribuer:  î 
rinst-int  où  s'ouvre  la  communication  entre  les  deux  cylindres 
et  ou  l'espacft  nuisible  du  grand  s'emplit  presque  instanta* 
némciit,  la  détente  brusque  dans  le  petit  cylindre,  y  occasionne 
la  condensation  d'une  quantité  considérable  de  vapeur,  ce  qui, 
conjointement  avec  Taugmentation  de  volume,  produit  une 
forte  baisse  de  pression  ;  ce  pbénomèoe  de  condensation  a  été 
constaté  pour  la  première  fois  par  M.  Ilirn,  à  l'aide  d*anc 
expérience  directe  sur  la  détente  dans  un  cylindre  garni  à  ses 
extrémités  de  deux  fortes  plaques  en  verre,  à  travers  lesquelles 
il  a  pu  apercevoir  le  brouillard  épiiis  qui  se  forme  dans 
vapeur  qui  subît  ainsi  une  détente  brusque* 

Ensuite  comme  la  vapeur  doit  s'écouler  avec  vitesse  du  pei 
dans  le  grand  cylindre,  il  se  produit  encore  entre  les  deux  m 
différence  de  tension,  assez  considérable  au  début  de  la  course, 
puis  cette  différence  va  en  diminuant  jusqu'à  la  fin  ;  cette 
seconde  cause  très  importante  de  la  chute  de  pression  se» 
étudiée    avec    attention    plus  tard,  dans  un  article  apé 
consacré  à  l'échappement. 

On  est  bien  loin  de  compte  lorsque  l'on  admet,  comme  nous 
l'ayons  fait  dans  la  théorie  du  travail  qui  se  produit  eatre  les 
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c  pistons,  que  la  tension  initiale  sur  le  grand  piston  et 
ta  tension  dans  le  petit  cylindre  à  la  fin  de  la  course  précédente» 
sont  inversement  proportionnelles  aux  volumes  ;  la  tension 
réelle  sur  le  grand  piston  est  beaucoup  plus  faible  que  la 
tension  qui  correspondrait  à  la  loi  de  Mariotfce.  concernant  les 
gaz  sous  température  constante,  loi  que  M.  Hirn  a  trouvée 
théoriquemeot  applicable  aux  dilatations  des  vapeurs,  sans 
travail  externe,  lorsqu'elles  sont  sèches. 

Cette  baisse  considérable  de  tension  dans  le  grand  cylindre, 
au  début  de  la  course  de  son  piston,  ne  se  maintient  pas  dans 
les  mêmes  proportions  jusqu'à  la  fin  de  cette  course  ;  elle  est 
suivie  bientôt  d'une  vaporisation  très  importante  de  Teau 
liquide  que  contient  la  vapeur  et  qui  provient  de  feau  emportée 
de  la  cbaudière  dans  le  petit  cylindre,  de  celle  qui  provient  de 
la  condensation  à  IVlmission  dans  ce  cylindre  et  de  celle  qui 
s'est  brusquement  condeusée  au  début  de  la  décbarge  dans  le 
grand  cylindre.  Cette  vaporisation ,  bien  plus  prononcée  quand 
les  machines  ont  une  chemise  de  vapeur  que  quand  elles  n'en  ont 
point,  relève  la  tension  assez  rapidement  pour  que  la  courbe 
qui  représente  la  loi  d'abaissement  de  cette  tension,  se  main- 
tienne toujours  au-dessus  de  la  courbe  iso thermique  construite 
sur  le  volume  et  sur  la  tension  qui  existent  au  commencement 
de  cette  course  ;  à  ce  point  même  que,  dans  certaines  circon- 
stances, lorsque  les  machines  possèdent  une  chemise  de  vapeur, 
la  tension  finale  devient  supérieure  à  celle  qui  correspondrait 
au  rapport  inverse  du  volume  d'admission  dans  le  petit 
cylindre,  sous  la  tension  initiale^  au  volume  total  après  la 
détente,  absolument  comme  s*il  ne  s^était  produit  aucune  chute 
de  température  ni  de  tension  au  début  de  la  course. 

Cet  eflfet  se  produit  cependant  assez  rarement  à  ce  degré, 
mais  la  tension  finale  se  rapproche  toujours  beaucoup  de  celle 
qui  correspond  à  la  loi  de  Mariotte  appliquée  au  rapport  des 
volumes  d'admission  et  de  détente  totale,  même  lorsque  le» 
maclunes  n'ont  point  de  chemise  de  vapeur,  parce  qu'alors  il  y 
a  plus  d'eau  mélangée  à  la  vapeur. 

Ce  fait,  constaté  par  les  expériences  directes  de  MM.  Ilim, 
Leloutre,  Hallauer,  etc.,  et  consigné  daus  leurs  mémoires,  s^est 
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reprodyit  dans  toutes  les  circonstances  et  peut  être  considérèi 
comme  mliereiit  à  la  nature  des  niacliines  à  deux  cylindres. 
L  action  principale  de  la  chemise  de  vapeur,  dans  ces  machines, 
se  constate  par  une  diminution  dans  la  chute  de  pression  sur 
le  grand  piston  au  début  de  la  course,  et  par  le  maintien  deU 
tension  pendant  toute  cette  course,  au-dessus  de  la  valeur, 
qu'elle  aurait  eu  si  Tenveloppe  n*avait  pas  existé- 

L'accroissement  de  travail  de  10  à  20  p.  c.  que  la  chemise  de" 
vapeur  produit  dans  ces  machines,  porte  donc  à  peu  près  excla- 
sivemeot  sur  la  période  de  détente^  et  elle  parait  être  sans 
grande  influence  sur  le  travail  sous  tension  constante,  quoi 
qu'elle  diminue  très  notablement  la  quantité  de  vapeur  qui  se 
condense  à  Tadmission  ;  ce  qui  fait  que  Faction  favorable  de  la 
chemise  se  manifeste  à  la  fois  par  un  accroissement  de  travail 
effectif  dans  charnue  course  des  deux  pistons  et  par  une  ' 
nution  dans  la  quantité  de  vapeur  dépensée. 

Comme  confirmation  nouvelle  ajoutée  à  tant  d'autres,  dé" 
résultats,  nous  rapportons  (fig.  41)  les  diagrammes  relevés  sti 
la  machine  de  Woolf  qui  élève  les  eaux  de  la  distribution  de 
Mous. 

Cette  machine  est  horizontale  ;  le  petit  cylindre  a  0'"|40  de 
diamètre,  le  grand,  0^,90  ;  ils  ont  même  course  de  1°».  Comme 
la  vapeur  passe  par  le  plus  court  chemin  du  petit  dans  le  grand 
par  un  simple  tuyau  transversal,  les  deux  pistons  se  meuven^^ 
en  sens  inverse  ;  cette  disposition  est  la  plus  favorable  possibll^| 
au  point  de  vue  de  la  chute  de  pression  à  l'admission  dans  1^^ 
grand  cylindre.  Ils  ont,  chacun,  leur  chemise  de  vapeur  recou- 
verte d'une  enveloppe  d'air  stagnant.  L'admission  dans  le  pet^H 
cylindre  se  fait  par  l'appareil  de  M.  Meycr,  pour  faire  varier  1^ 
la  maiti  la  détente  dans  le  petit  cylindre  ;  la  distribution  du 
grand  cylindre  est  fixe.  La  tension  dans  la  chaudière,  le  jour  de 
Texpérience,   était  de  4,5  atmosphères  absolyes  ;  la  tension 
initiale  d'admission  de  3^^*^',27  ;  ce  qui  permettait  de  maintenir 
dans  la  chemise  une  température  beaucoup  plus  élevée  que  celle 
de  la  vapeur  à  l'admission,  et  la  détente  commençait  au  milieu 
de  la  course  du  petit  piston,  ce  qui  portait  la  détente  absolue  à 
15  fois  le  volume  initial,  sans  tenir  compte  des  espaces  nuisibles. 


IOn  voit,  d'après  ces  diagrammes,  dont  celui  du  haut  est  relevé 
sur  le  petit  cylindre  et  celui  du  bas  sur  le  grand,  que  la  tension 
commence  à  baisser  dans  le  petit  cylindre  depuis  le  début  de  Tad- 
mission  jusqu*à  la  lernieture  en  Û,  par  suite  de  raccroissement 
de  vitesse  du  piston  et  de  la  fermeture  progressive  de  cette 
admission.  La  tension,  après  cette  fermeture,  baisse  un  peu 
»plus  lentement  que  suivant  la  loi  de  Mariotte,  ce  qui  iodiquo 
Texistence  d'une  vaporisation  de  l'eau  liquide  mêlée  à  la 
vapeur,  pendant  cette  période;  puis,  àrinstant  de  la  décharge 
dans  le  grand  cylindre,  la  tension  subit  une  chute  brusque  de 
a  en  h  sur  le  grand  piston,  en  perdant  ainsi  à  peu  près  la  moi- 
tié de  sa  valeur  dans  le  petit  cylindre.  Sous  le  petit  piston,  la 
chute  est  moins  prononcée,  à  cause  de  la  différence  inévitable 
des  tensions  dans  des  capacités  dont  l'une  verse  rapidement  sa 
vapeur  dans  Tautre, 

Outre  la  chute  considérable  de  tension  Hur  le  grand  piston, 
le  fait  caractéristique  de  ce  diagramme  du  grand  cylindre,  est 
la  lenteur  avec  laquelle  baisse  la  tension  pendant  que  la  vapeur 
passe  du  petit  au  grand  en  subissant  an  accroisBement  de 
volume  d'envirOQ  5  fois  le  volume  initial  ;  la  courbe  baz  qui 
représente  cet  abaissement,  ne  diminue  pas  de  hauteur  au- 
L  dessus  de  la  ligne  du  vide  absolu,  de  plus  de  moitié  de  sa 
B  hauteur  initiale,  ce  qui  fait  présumer  une  vaponsation  consi- 
dérable  dans  le  grand  cylindre  pendant  toute  cette  course,  et 
reporte  la  tension  finale  au-dessus  de  celle  qui  existerait  si  la 
détente,  depuis  Tinstant  de  la  fermeture  de  Tadmission,  s'était 
faite  suivant  la  loi  de  Maiiotle.  En  effet,  la  tension  0»i,  au 
moment  de  cette  fermeture,  est,  d  après  le  diagramme,  d'envi* 
roii  2**"^,72;c8  voluaie  détendu  Jusqu'à  15  fois  le  volume 

■  2  72 

initial,  aurait  donné  une  teasioo  de  -~  ^  0*^^,181,  diaprés 

la  lai  isoUienaiqiie  ;  tandis  que  le  diagnataie,  diaprés  Tordon- 
née  f  a,  iadique  canioo  O^^-^Z^. 

Ce  cas  est  ezeeftiottd;  daaala  ptttpart  des  larliînes  qiri  ont 
été  étediéas  aiteoitteMâi,  la  leosiM  finale  atteint,  au  plus, 
oelie^meotiavradila  kii  de  MamUte,  lOttfMt  «De  est  n 
aïs  toojovn  beaiioosp  plos  i 
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celle  qui  se  serait  produite  s'il  n'y  avait  pas  beaucoup  d'eau 
vaporisée  dans  le  grand  cylindre  pendant  la  course  de  sod 
piston. 

Cependant,  malgré  cette  lenteur  d'abaissement  de  la  tenri 
dans  le  grand  cylindre,  la  chute  de  tension  au  début  de  11 
course,  est  si  considérable,  que  Ton  n'obtient  jamais  sur 
piston  le  travail  que  l'on  eût  obtenu  si  la  loi  de  Mariette 
préside  à  tous  les  changements  de  tension  qui  correspondaiei 
aux  volumes  successivement  occupés  par  la  vapeur,  et  il  fai 
toujours,  dans  les  applications,  compter   sur  un  travail 
détente,  notal>lement  inférieur  à  celui  que  Ton  trouverait  ea 
appliquant  la  loi  de  Mariotte  à  tous  les  changements  de  volume 
de  la  vapeur. 

Les  résultats  d^expérience  que  noua  venons  d'exposer,  ont 
une  assez  grande  influence  sur  le  degré  de  régularité  du  trarail 
transmis  au  point  d'application  de  la  résistance. 

Nous  avons  représenté,  dans  la  figure  40,  la  variation  de  la 
somme  des  efforts  transrais  par  les  deux  tiges  des  pistons,  par 
la  courbe  C  D.  Pour  tracer  cette  courbe,  nous  avons  admis  que 
les  tensions  entre  les  deux  pistons  étaient  constamment  en 
raison  inverse  des  volumes  occupés  par  la  vapeur,  et  la  courbe 
isotherraiquepE  nous  avait  représenté  la  loi  de  variation  de 
tension  dans  cette  hypothèse.  Mais  puisqu'il  se  produit, 
moment  de  l'admission  dans  le  f^rand  cylindre,  une  chute 
pression  considérable,  Tor donnée   qui  représente    la  tension 
en  cet  instant  seia  représentée  par  une  hauteur  A^  beaucoop 
plus  petite  que  A;^  ;  puis  comme,  pendant  toute  la  durée  de  la 
course,  la  tension  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  celle  qui 
correspond  à  la  loi  de  Mariotte,  la  courbe  p  E  devra  être  rem- 
placée par  une  certaine  courbe  ri?  qui,  depuis  le  point  r^  se  rap* 
proche  de  plus  en  plus  de  la  courbe pE  et  même,  parfois,  6^élève_i 
au-dessus  un  peu  avant  la  iin  de  la  course.  fH 

En  retranchant  aux  ordonnées  de  la  courbe  résultante  CT>, 
des  quantités  égales  hpr^  ye,  etc  ,  on  obtient  la  nouvelle  courbe 
résultante  ig.  Quant  à  la  courbe  de  contre-pression  du  petit 
piston,  elle  sera  toujours  plus  relevée  que  celle  des  tensions 
sur  le  «rrand  piston,  surtout  au  début  de  la  course,  à  cause  de 
la  différence  inévitable  des  tensions  dans  les  deux  capacités. 
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11  résulte  évidemment  de  la  combinaison  de  toutes  ces  pres- 
sions et  contre-pressions  pratiques  sur  les  deux  pistons,  nne 
somme  d'efforts  transmis  à  la  résistance  extérieure,  presque 
exactement  constante  d'un  bout  à  l'autre  de  la  course,  et  Ton 
trouve  là  une  explication  rationnelle  de  la  préférence  habituel- 
lement accordée  à  cette  variété  de  machine  motrice,  toutes  les 
fois  que  Ton  a  besoin  d*une  vitesse  très  ré;^u1ière,  sans  robliga- 
lion  d'un  très  fort  volant,  sous  un  nombre  de  révolutions  de 
Tarbre  moteur  relativement  assez  restreint* 

En  présence  des  phénomènes  si  complexes,  si  peu  suscep- 
tibles d'exacte  prévision,  si  variables,  d'une  machine  à  une 
autre  et  souvent  dans  la  même  machine  lorsque  Ton  change  la 
râleur  de  la  détente,  si  variables  encore  lorsque  la  machine 
fonctionne  dans  les  conditions  de  son  maximum  de  puissance  ou 
d'une  partie  seulement  de  cette  puissance  possible,  on  éprouve 
un  extrême  embarras  à  poser  les  règles  de  calcul  a  priori  des 
dimensions  qu'il  faut  adopter  pour  développer  une  puissance 
déterminée* 

Après  examen  d'un  assez  grand  nombre  de  diagrammes,  il 
nous  semble  que  Ton  pourrait  adopter  la  méthode  suivante 
comme  susceptible  de  fournir  moyennement  des  résultats  assez 
rapprochés  de  la  réalité  pour  éviter  de  graves  mécomptes  : 

V*  Calculer  le  travail  à  pression  pleine  de  la  façon  ordinaire, 
si  la  vapeur  arrive  dans  le  petit  cylindre  pendant  toute  la 
course,  ou  seulement  pendant  une  partie  de  cette  course. 

2**  Si  la  détente  est  commencée  dans  ce  petit  cylindre  cal- 
culer le  travail  de  cette  première  partie  de  la  détente  par  la 
formule  isothermique. 

3^  Lorsque,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent,  Tespace  nuisible 
du  grand  cylindre  comprenant  le  tuyau  de  communication  entre 
le  petit  et  le  grand,  est  d'environ  0,07  à  0,08  du  volume  engen- 
dré par  le  grand  piston,  calculer  le  travail  de  la  détente  sup- 
plémentaire dans  le  grand  cylindre  par  la  formule  isothermique 
et  sur  un  chiffre  de  détente  égal  au  rapport  des  volumes  eugen- 
drés  par  les  deux  pistons,  puis  retrancher  de  ce  dernier  travail 

à  détente,  -  si  la  machine  n'a  point  d'enveloppe  de  vapeur, 


et  seulement   ^  si  elle  est  pourvue  de  cet  utile  appendice. 
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4"  Si  la  vapeur  est  surcliauffée  de  8C*  à  lOO**  sur  la  tempéra- 
ture de  saturation,  le  travail  est  à  peu  près  le  même  que  sani 
surchauffe  avec  chemise  de  vapeur  ;  Favautage  de  la  surchaii 
se  mamfestant  à  peu  près  exclusivement  par  une  économie  ( 
vapeur. 

Dans  ces  machines,  on  a  trouvé  quelques  avantages,  aupoû 
de  vue  de  la  consommation  de  vapeur,  à  suspendre  le  pa 
du  petit  au  grand  cylindre  un  peu  avant  la  fin  de  la  course,  ( 
fermant  rorifice  d'admission  dans  le  grand,  afin  de  créeri 
que  Ton  nomme  un  coussin  de  vapeur  qui  atténue  dans 
mesure  plus  ou  moins  considérable,  les  inconvénients  des 
espaces  nuisibles  et  diminue  la  condensation  à  l^admission; 
puis  à  fermer,  aussi  prématurément,  l'ouverture  de  décharge  du 
grand  cylindre  dans  le  condenseur,  dans  le  même  but. 

Dans  les  conditions  de  calcul  a  priori  de  ces  machines,  que 
nous  venons  de  poser,  il  n'est  pas  certain  que  Ton  obtiendra 
de  la  machine  en  marche,  exactement  tous  les  résultats  prévus, 
mais  ceux  que  Ton  obtiendra  ne  seront  pas  assez  différents  de 
ces  derniers,  pour  qu'il  soit  difficile,  à  l'aide  de  quelques  tâton- 
nements assez  restreints  sur  le  chiffre  de  la  détente  ou  sur  b 
tension  initiale  de  la  vapeur,  d'établir  Tappareil  dans  les  coû- 
ditîons  de  marche  dont  on  a  besoin. 

Dans  ces  machines  de  Woolf  qui,  au  point  de  vue  du  travail 
recueilli  d'une  détente  déterminée,  sont  inférieures  aux  ma- 
chines à  un  seul  cylindre,  à  cause  de  la  chute  de  pression  sur 
le  grand  piston  au  moment  de  l'admission  dans  le  grand  cy- 
lindre, la  quantité  d'eau  emportée  de  la  chaudière  et  celle  qui 
se  forme  par  condensation,  pendant  Tadmission,  sont  infé- 
rieures à  celles  qui  se  mêlent  à  la  vapeur  dans  les  premières,  et 
l'expérience  a  dérnootré  qu'au  point  de  vue  de  la  consomma- 
tion de  vapeur  et  d'eau,  pour  une  puissance  déterminée,  la 
machine  de  Woolf  bien  construite  et  la  bonne  machine  à  un  seul 
cylindre,  comme  celte  de  Corliss,  peuvent  être  mises  en  paral- 
lèle quand  la  détente  y  est  poussée  à  peu  près  jusqu'à  I 
limite,  et  que  cette  limite  n*est  pas  trop  reculée. 
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Les  quantités   de  vapeur  coDsoramées   par  ces  machines, 

lu  delà  des  quantités  calculées  à  Faîde  du  volume  de  vapeur 

3rrespondant  aux  espaces  nuisibles  et  aux  volumes  engendrés 

Ëpar   les   pistons  ,   sont   excessivement   variables    suivant  les 

Icirconstances;  on  peut  moyennement  leur  attribuer  les  valeurs 

luivantes  a  priori,  pour  les  appareils  à  longue  détente. 

1^  Machine  à    deux   cylindres    sans    chemise  de  vapeur, 

20  à  30  p.  Vo  ; 
2*  Machine  à  deux  cylindres  avec  chemise 
le  vapeur,  15  à  25  p.  %  ; 

3*  Machine  à  vapeur  surchauffée  de  80**  à 
|100^,  8  à  10  p.  •/.. 

Ces  pertes  sont  moindres  dans  les  machines  à  faible  détente, 
txDais  il  ne  faut  pas  oublier  que  des  conditions  de  marche,  acci- 
I dentelles,  peuvent  encore  accroître  cette  consommation  sup- 
plémentaire et  il  convient  de  construire  les  chaudières  et  les 
pompes  alimentaires  de  ces  chaudières,  en  conséquence. 

Travail  de  la  vapeur  dans  les  machines  Compound. 

On  a  donné  ce  nom  de  Compound  à  un  certain  nombre  de 
machines  dérivées  de  la  machine  de  Woolf.  La  vapeur  y  agit 
Buccessivement  dans  deux  cylindres,  comme  dans  cette  der- 
nière, mais  la  capacité  qui  existe  entre  ces  cylindres  y  est  bien 
plus  considérable,  ce  qui  procure  la  faculté  de  faire  varier  à 
volonté  les  conditions  d'admission  de  la  vapeur  dans  chacun  de 
ces  cylindres^  Les  unes  sont  de  simples  machines  de  Woolf  sans 
balancier,  avec  les  deux  cylindres  placés  bout  à  bout,  ce  qui 
oblige  à  laisser  une  assez  grande  capacité  entre  ces  deux  ey^ 
lindres;  les  autres,  et  celles-ci  paraissent  plus  en  possession 
incontestée  de  leur  nom  que  les  premières,  ont  un  réservoir 
spécial  qui  reçoit  la  vapeur  du  petit  cylindre  pour  la  restituer 
au  grand,  ou  même  à  deux  autres  cylindres,  d'une  façon  tout 
à  fait  indépendante^  c'est-àdire  au  moment  qui  leur  convient, 
sans  qu^il  soit  nécessaire  de  subordonner  le  mouvement  des 
derniers  pistons  à  ceux  du  premier. 
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La  première  disposition  rentrant  dans  la  catégorie  des  mi 
chines  de  Woolf,  nous  n'examinerons  en  particulier  que 
deuxième  et,  dans  celle-ci»  les  deux  cas  où  les  pistons  des  deiix 
cylindres  commencent  leurs  courses  en  même  temps,  et  où  Tu 
commence  sa  course,  quand  Tautre  est  au  milieu  de  la  sienn 
Ce  sont,  du  reste,  les  seules  à  peu  près  que  Ton  reocoûtre^ 
les  applications. 

Dans  le  1*=^  cas  (&g.  42),  les  pistons  C  et  D  commencent  leti 
courses  en  même  temps. 

Représentons  par  : 
V,     le  volume  engendré  par  le  petit  piston  C  pendant  l'admii* 

sion  qui  se  prolonge  jusqu'à  la  fin  de  la  course  ; 
•V,    le  Tolume  de  Tespace  nuisible  du  petit  cylindre  ; 
tt'V,  le  volume  de  la  capacité  M  intermédiaire  entre  les  deux 

cylindres  ; 
i'aV,  l'espace  nuisible  du  grand  cylindre  ; 
nN    le  volume  engendré  par  le  piston  dans  ce  cylindre  ; 
P      la  tension  initiale  de  la  vapeur  ; 
P'      sa  tension  entre  les  deux  pistons  au  commencement  H 

leurs  courses, 
p       sa  tension  entre  les  deux  pistous  à  la  fin  de  leurs  courses; 
P"     la  contre- pression  du  grand  piston. 

Nous  admettrons  dans  cette  étude  que  la  loi  de  Alariotte 
préside  à  tous  les  changements  de  volume  et  de  tension  de  la 
vapeur,  quoi  que  l'expérience  ait  démontré  qu'il  n'en  est  point 
ainsi»  mais  nous  n'en  tirerons  pas  moins  de  cette  hypothèse  un 
certain  nombre  de  conséquences  d*une  grande  utilité  dans 
rétablissement  de  ces  appareils. 

Eu  marche  normale,  il  est  évident  à  priori  que  le  grand 
cylindre  ne  peut  recevoir  que  la  vapeur  qui  s'échappe  du  pet 
quelle  que  soit  l'étendue  de  la  capacité  intermédiaire  M, 
cette  quantité  de  vapeur  est  égale  à  celle  qui  a  passé  de  la  cha 
dière  au  petit  cylindre  pCTulant  la  période  d'admission. 

Comme  il  reste,  dans  le  petit  cylindre,  à  la  fin  de  la  course 
des  deux  pistons,  un  volume  i  V  de  vapeur  à  la  tension  p  qui 
règne  dans  toute  la  capacité  comprise  entre  les  deux  pistons 
en  ce  moment,  le  petit  cylindre  doit  recevoir,  pendant  l'admis- 
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ioD,  un  volume  V  de  vapeur  à  la  tension  P  et  un  volume  •  V 
le  vapeur  à  la  tension  nécessaire  pour  compléter  la  même 
^nsion  P. 

Les  produits  de  ces  volumes  par  les  tensions  correspondantes, 
Bront  : 

pv  +  (P — p)  iV  =  pv  (i  H- 1)  —piW. 

D'autre  part,  la  machine  étant  à  condensation,  comme  toutes 

belles  de  ce  système,  on  peut  considérer  l'espace  nuisible  du 
;rand  cylindre  comme  entièrement  vide  au  commencement  de 
rLaque  admission,  vu  la  f»ible  densité  de  la  vapeur  qu'il  con- 
tient. II  en  résulte  qu'à  la  fin  de  la  course  du  piston,  ce 
Dylindre  aura  reçu  de  la  capacité  M^  un  volume  nV  4-  ê'»V  de 
rapeur  à  la  tension  finale  p  et  Ton  doit  avoir,  d'après  la  loi 
sothermique  que  nous  avons  admise  dans  le  cas  qui  nous  occupe, 

p(nV  +  inY)  =  PV  (1  +  i)  —  ^îV  ; 

1  +  * 


fcA 


p  = 


(X) 


ft(i+0  +  «    ' 

Si  les  espaces  nuisibles  étaient  nuls,  l'expression  se  réduirait 

^  Ce  résultat  est  tout  à  fait  indépendant  de  l'étendue  de  la 
capacité  M  et  il  représente  la  tension  qui  règne  entre  les  deux 
pistons,  à  rinstant  ou  ils  achèvent  leurs  courses  et  où  la  vapeur 
qui  se  trouve  de  l'autre  côté  du  petit  piston,  possède  encore  la 
tension  P,  parce  que  l'orifice  de  décharge  dans  cette  capacité  M 
n'est  pas  découvert. 

Le  volume  de  vapeur  à  la  tension  P  que  contient  le   peiit 
cylindre  en  ce  moment,  est  égal  à  V  +  iV. 

Si  Ton  ouvre  maintenant  les  soupapes  A  et  B  et  que  Fou 
veuille  bien  admettre  que  les  ouvertures  qu'elles  recouvrent 
hsoient  assez  grandes  pour  que  l'équilibre  de  tension  s'établisse 
"dans  le  petit  cylindre,  dans  la  capacité  M  et  dans  l'espace  tnV 
avant  que  les  pistons  aient  parcouru  un  chemin  suffisant  pour 
qu'il  en  faille  tenir  compte,  il  se  produira  dans  toutes  ces 
capacités  en  communication,  une  tension  commune,  V\  que  Ton 
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détemuner,  suiTant  la  loi  isotbemiiqae,  à  Taide  d? 


l€Xpr8SS30D 


p  (V-f.V  +  Ji'V  +  .'■V)  =  p.n'V  -1-  P  (V  4-  «V)  ; 


/Ott 


P  = 


Pd  +  t)  +p*' 


(Y) 


I 


1  -l-i-|-||'-|-,'n' 

C'est  là  la  tension  sons  laquelle  la  Tapeur  commencera  à  as^ir 
sur  le  grand  piston  et  en  sens  inrerse  du  mouvement  du  petit 
S^il  m  était  suffisamment  grand  pour  que,  relatirement,  les 
valeurs  de  P,  i  et  i',  fussent  négligeables»  Texpression  Y  se 
réduirait  à 

Dans  ce  cas  d'une  capacité  M  excessivement  grande,  les 
masses  égales  de  vapeur  qui  y  arrivent  et  qm  s^en  échappent  | 
sous  les  tensions  difiFérentes  P  et  p,  ne  produiraient,  dans  cette 
capacité,  que  des  variations  de  tension  tout  à  fait  négligeables, 
et  le  grand  piston,  pendant  toute  sa  course,  se  mouverait  sous 
la  tension  constante  p  déterminée  par  le  rapport  des  volutUËa 
engendrés  par  les  deux  pistons, 

La  somme  des  travaux  effectifs  transmis  aux  deux  piston$|  J 

dans  cette  hypothèse,  serait 

V{?-p)  +  nYlp^?'^]', 

P 
et  comme  p  ^  -.  cette  somme  deviendrait 

Ainsi,  par  exemple,  si  Ton  avait  :  P  =  5^^^*  ;  P"  =  O***»-,* 
n  =  5,  le  travail  total  transmis  aurait  pour  valeur 

5*^°^-.l0333''"- .  V  (2  -  |^\  -  5  V,  0,«^«»^2  .  10333''i'- 

V.  82664  kilogrammètres. 
Si  le  même  volume  V  de  vapeur  à  5^^"*'   avait  été  employa 
dans  une  machine  à  un  seul  cylindre  sans  espaces  nuisibles, 
avec  la  même  contrepression  au  piston  et  la  même  détente,  on 
aurait  obtenu  d'après  la  formule  isothermique ^  un  travail  de 

PV  (1  +  lo,^'  5.  2,3026)  —  P".  nV  =  5^^'^-.10333^>^* ,  V 
(1  +  log  5  .2,3026)  —  O^tm. ^2-10333.5.  V  =*  124481.  V  kUo- 
grammètres. 
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Cette  difftïrence  considérable  entre  les  deux  travaux  provient 
de  la  grande  détente  saoa  travail  externe  qui  se  produit 
au  moment  de  réchappement,  dans  la  capacité  M  ;  ce  qui 
constitue  une  chute  de  pression  ûoe  utilisée. 

Le  travail  V»  82664  ktlogrammètres  est  le  minimum  deB 
travaux  qu'il  serait  possible  de  recueillir  de  la  machine 
ci  dessus,  en  agrandissant  indéfiniment  son  réservoir,  et 
124481 V  le  maximum  de  ces  travaux  :  on  l'obtient  en  réduisant 
la  capacité  du  réservoir  à  zéro.  Dans  ce  dernier  cas  purement 
hypothétique,  la  machine  Compound  devient  une  machine  de 
Woolf  sans  espaces  nuisibles. 

Il  faut  cependant  observer  que^  suivant  les  lois  de  la  thermo 
dynamique,  l'échappement  du  volume  V  de  vapeur  à  5*^"^', 
dans  la  capacité  M  où  règne  une  tension  de  1^*^*,  produirait 
plus  de  chaleur  que  n'en  neutraliserait  la  pénétration  du  volume 
5V  de  vapeur  à  l*tm.^  ^^^g  jg  grand  cylindre,  et  cet  excédant, 
conjointement  avec  la  diminution  de  tension,  favoriserait  la 
vaporisation  de  Teau  liquide  que  la  vapeur  emporte  toujours 
avec  elle,  et  augmenterait  soit  la  tension  déterminée  ci- des  su  s 
de  latm,  ^  soit  le  volume  de  vapeur  à  cette  tension  de  1*^^"^-, 
ce  qui  augmenterait  dans  une  certaine  mesure  le  travail 
recueilli  de  cette  vapeur. 

Il  resterait  néanmoins  une  différence  assez  importante  entre 
les  travaux  effectifs  transmis  aux  deux  pistons  de  la  machine 
Compound  fonctionnant  dans  ces  conditions,  et  le  travail 
effectif  transmis  au  pistou  du  cylindre  unique  ;  ce  qui  serait  dû 
à  rénorme  chute  de  pression  sans  travail  externe  qui  se  produi- 
rait au  moment  de  là  décharge  du  petit  cylindre. 

Plus  la  capacité  M  diminue,  moins  la  chute  de  pression  sans 
travail  est  considérable,  et  plus  la  fraction  utilisée  de  la  détente 
totale,  est  graude. 

Supposons,  par  exemple,  que  toutes  les  autres  conditions 
adoptées  ci-dessus  restant  les  mêmes,  on  ait  t  =  0,04,  t'  =  0^04 
et  que  Ton  adopte  successivement  pour  %*  les  valeurs  0,1  .** 
0,5  ...  1,0  ;  les  expressions  X  et  Y  donneront  : 

1    +    0,04  Aiitm       Afin       ^^„«      4^„*^û       ]£§ 


V 


5atm- 


valeurs  de  V  ;  puis, 


5  (J  +  0,04)  -h  0,04 


=  0'**™*,992  pour  toutes 
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5*^'"^^  .  U04  +  0»tm>^9r)2,Q,l 
1  +  0,04  +  0,1  +  5  .  0,04 

5  .  1,04  +  0,992  .0,5 

1  +  0,04  +  0,5  +  5  .  0,04 
5  .  1,04  +0,99î2  .  1 


3*^*^,954; 


211101.^272; 


=  2«^s2n; 


1  +  0,04  +  1  +  5  .  0,04 
pour  fC  excessivement  grand,  P'  =  0»"«>*,992. 

La  chute  de  pression  sans  travail  de  détente  utilisé,  croît 
donc  assez  rapidement  à  mesure  que  la  capacité  intermédiaire 
entre  les  deux  cylindres,  devient  plus  vaste. 

Jusque  là,  la  macliine  Conipound  n'est  évidemment  qu'une 
machine  de  Woolf  avec  un  espace  nuisible  considérable  entre 
les  deux  pistons,  ce  qnt  la  rend  bien  inférieure  à  celle-ci  ;  mais 
rétendue  de  la  capacité  intermédiaire  a  permis  de  modifier  à 
volonté  la  période  d'admission  dans  le  f^rand  cjlindre  et  de 
faire  disparaître  ces  fortes  chutes  de  pression  sans  travail, 
même  lorsque  la  capacité  comprise  entre  les  deux  cylindres  est 
assez  grande. 

On  peut  d*abord  commencer  la  détente  dans  le  petit  cylindre 
en  augmentant  sa  capacité,  puis  la  continuer  dans  le  irrand 
sans  diminuer  le  volume  en.2;endré  par  le  piston  de  celui-ci,  si 
l'on  veut  conserver  la  même  détente  ;  ou  bien,  commencer  la 
détente  dans  le  petit  cylindre  et  n'admettre  la  vapeur  dans  le 
grand  que  pendant  une  partie  de  la  course  de  son  piston,  c€ 
qui  maintiendrait  la  vapeur  à  une  tension  plus  élevée  dans  le 
réservoir  M  ;  ou  bien  encore,  travailler  sous  tension  constante 
sur  le  petit  piston  et  n'admettre  la  vapeur  dans  le  grand  que  . 
pendant  une  partie  de  la  course  de  sou  piston.  ^ 

Le  but  qu'il  faut  s'eflbrcer  d'atteindre  est  d'élever  la  tension 
P' qui  existe  entre  les  deux  pistons,  jusqu'à  la  valeur  la  plus 
voisine  que  possible  de  la  tension  que  possède  la  vapeur  dans 
le  petit  cylindre  à  la  fin  de  la  course  de  son  piston,  aiia  d'éviter 
la  chute  de  pressioti  qui  est  la  cause  principale  d'infériorité 
théorique  de  cette  machine. 

Supposons  par  exemple  que,  dan??  les  conditions  numériques 
adoptées  ci-dessus,  on   n'admette  la  vapeur  dans  le   grand 
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cylindre  que  pendant  la  moitié  de  lu  course  de  son  piston, 
toutes  choses  restant  égales  d'ailleurs. 

Comme  la  tension  finale,  dans  le  grand  cylindre,  doit  toujours 
être  de  0^*^™-,992  pour  que  ce  cylindre  reçoive  la  totalité  de  la 
vapeur  que  débite  le  petit,  et  comme  le  volume  occupé  par  la 

vapeur  dans  ce  grand  cylindre  est  t'uV  +  -h*  au  moment  de  la 

fermeture  de  l'admission,  et  t'i»V  +  »V  à  la  fin  de  la  course, 
la  tension  à  la  fin  de  l'admission,  y  doit  être  de 


0»t»*,992 


.'iiV  +  jtV 


5,20 


•'»V  +  '^ 


^  =  0^^*^,992  ^  =1*^^,91. 


A  Vinstant  où  cette  pression  existe  dans  le  grand  cylindre,  le 

petit  et  le  grand  piston  sont  au  milieu  de  leurs  courses  et  le 

volume  de  vapeur  compris  entre  ces  deux  pistons  est  de 

V  nV 

I  +  ,V  +  n'V  +  .'«y  +  ^  . 

Immédiatement  après,  l^admissîon  dans  le  grand  cylindre 

V 
étant  fermée,  le  volume  ^  +  «V  +  «'Y  de  vapeur  à  1**^"-,91 

contenu  dans  le  petit  cylindre  et  dans  la  capacité  M^  se  com- 
prime isolément  jusqu'à  la  fin  de  la  course  oti  il  se  réduit  à 
<V  +  n'V  et  la  tension  P,  devient 


l\  ^  1»^-,91 


J  +  «V  +  »»'V 


Si  Ton  suppose  »*  =  1,  il  vient 


=  iatro.^91 


0.54  +  n' 
0,04  +  n'  • 


Pi  =  l»91  j^  ^2^tin.^828; 


puis,  une  nouvelle  décharge  du  petit  cylindre  dans  la  capacité 
M  y  relève  encore  la  tension  à  Tinstant  oii  les  deux  pistons 
recommencent  leurs  courses. 

Att  moment  de  cette  décharge,  il  existe  entre  les  deux 
pistons  un  volume  »'V  de  vapeur  à  2*^™-  ,828,  et  la  décharge  du 
petit  cylindre  augmente  cette  quantité  de  vapeur  de  V  4*  «V  à 
la  tension  de  5^^^-,  en  augmentant  la  capacité  disponible  de  la 


m  moment  où  les  deux  pistons  sont  arrivés 

mité  de  leurs  courses  et  où  la  soupape  d'admission  du  grand 

cylindre  s'ouvre,  la  tension  de  la  vapeur  est  de  3^^™* 935  au  lieu 

d'être  de  2*^"^*, 217  comme  dans  le  cas  où  Tadmissioa  dans  ce 

grand  cylindre  se  coutinucrait  pendant  toute  la  course. 

En  diminuant  encore  un  peu  la  période  dVdmission  dans  le 
grand  cylindre,  on  relèverait  la  tension  dans  la  capacité  M  au 
moment  où  commence  cette  admission  et,  en  portant  ce  relève* 
ment  de  teosion  de  3'*^"^',935  à  5*^"^-  qui  est  la  tension  finale 
sur  !e  petit  piston,  on  annulerait  complètement  les  plus  fâcheux 
efiets  de  la  capacité  intermédiaire,  et  le  travail  utilisé  de  la 
détente  commencerait  à  ô*"^™-  comme  ai  cette  détente  s'était 
faite  dans  une  machine  à  un  seul  cylindre.  Cependant  on  ne 
relève  jamais,  dans  les  applications,  la  tension  dans  la  capa- 
cité intermédiaire,  jusqu'à  la  tension  dans  le  petit  cylindre  au 
moment  de  récbappement  ;  on  laisse  toujours  un  excédant  de 
Qatm.  25  à  0^*"^*,30  dans  ce  petit  cylindre,  afin  de  faciliter  cet 
échappement,  ce  qui  laisse  subsister  une  certaine pertequi,  dan» 
tous  les  cas,  peut  être  moindre  que  celte  qui  se  produit  dans  la 
machine  de  Woolf  quand  on  met  les  cylindres  en  communica- 
tion par  un  tuyau  assez  long  et  assez  étroit-  i 
Dans  le  procédé  que  nous  venons  d'employer,  pour  éviter  l^fl 
chute  de  pression,  le  travail  transmis  au  grand  piston  est 
beaucoup  plus  considérable  que  celui  qui  est  transmis  au  petît^ 
ce  qui  peut,  dans  certains  cas,  présenter  des  inconvénients  » 
maiti  on  pourrait  augmenter  ce  dernier  et  diminuer  le  premier, 
en  commençant   la   détente  dans  le  petit  cylindre  dont  on 
agrandirait  la  capacité  sans  y  faire  pénétrer  plus  de  vapeur  à 
5aim.^  Pans  ce  cas,  la  tension  baisserait  dans  la  capacité  M  et 
Tadmission  dans  le  grand  cylindre  serait  plus  prolongée, 
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I 


il  serait  facile,  par  des  considérations  analogiies  à  celles  que 
nous  venons  d'employer,  de  réduire  les  pertes  de  pression  sans 
travail  et,  par  quelques  tâtonnements»  d'établir  les  deux  cy- 
lindres dans  des  conditions  d'égalité  de  travail. 

Pour  calculer  le  travail  à  détente  transmis  au  petit  piston, 
on  applique  la  formule  ordinaire ,  dans  laquelle  PV  est  le  ira* 
vail  effectif  produit  par  la  vapeur  à  pression  pleine  ;  mais  pour 
évaluer  le  travail  à  détente,  soit  résistant  sous  le  petit  piston, 
soit  moteur  sur  le  grand,  il  faut  exprimer  ce  travail  à  détente 
en  fonction  d'un  volume  fictif  V  déterminé  par  une  méthode 
qu6  nous  avons  déjà  exposée  à  propos  de  la  machine  de  Woolf. 

Ainsi,  par  exemple,  d^ms  la  machine  calculée  ci-dessus,  le 
travail  à  détente  sur  le  grand  piston  pendant  la  période  d'ad- 
mission que  nous  avons  supposée  égale  à  la  première  moitié  de 
la  course,  peut  se  déterminer  de  la  manière  suivante: 

Au  début  de  la  course  du  grand  piston,  la  tension  de  la  va- 
peur est  de  3^^™-,935  en  négligeant  TespaGe  nuisible;  au  milieu 
de  la  course  de  ce  piston  elle  est  de  1»^^^*,01,  et  Tagrandisse- 
ment  du  volume  dans  ce  cylindre  a  été  de 

^=.,5.V. 

Si  V  représente  le  volume  de  vapeur  à  la  tension  initiale  de 
3*^*,935  qui  fournirait  une  tension  de  1»ï"^-,91,  après  agran- 
dissement de  2,50  .  V,  on  aura  : 

V  :  V'+2,50V-  ia^-,91  :  3at"^-,î)35;     d'où  V'=2,358  ,  V  . 

Avec  ce  volume  initial  V  on  peut  déterminer  la  valeur  du 
travail  absolu  transmis  au  grand  piston  ;  elle  serait  de 


I 
I 


îtV 


3*t'«^935  ,  10333^'ï-  •  2,358  .  V  .  log 


2,3026 


de 


Cette  méthode  peut  s'appliquer  à  toutes  les  variations 
la  tension  entre  les  deux  pistons  de  cette  machine. 

Il  est  clair  que  tous  ces  résultats  sont  purement  théoriques 
et  que  la  pratique  doit  être  largemeut  consultée  pour  apprendre 
dans  quelle  mesura  ils  se  vérifient  dans  les  machines  réelles  ; 
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mais  ils  présentent  toujours  Tavaiitage  d'éclairer  le  constmo 
teur  sur  Tintluence  probable  de  chaque  modification  qu'il  M 
plaira  d'apporter  dans  les  conditions  de  fonctionnement  de  ses 
machines  et,  à  ce  titre,  ils  peuvent  être  fort  utiles. 


Nous  passerons  maintenant  à  Tétudc  de  la  machine  Com- 
pound  à  cylindres  conjugués,  c'est-à-dire  dont  les  pistons 
agissent  sur  des  manivelles  calées  à  angle  droit  sur  le  même 
arbre. 

L'analyse  du  travail  de  la  vapeur,  dans  ces  machines,  étant 
assez  compliquée,  nous  la  simplifierons  un  peu  en  supposant 
que  les  espaces  nuisibles  sont  nuls.  Les  erreurs  provenant  de 
cette  hypothèse  seront,  dans  tous  les  cas,  très  faibles,  car,  dans 
ces  machines,  la  capacité  intermédiaire  n'est  pas  un  espace 
nuisible  comme  dans  la  machine  de  Woolf,  elle  est  une  partie 
intégrante  de  Tapparei!,  en  C3  sens  qu'il  n'y  a  pas  utilité  à  la 
réduire  indéiiîâment;  il  n^y  a  d'espaces  nuisibles  proprement 
dits  que  ceux  qui  existent  dans  les  cylindres  entre  Us  pistons 
aux  extrémités  de  leurs  courses  et  les  or;]:anes  distributeurs 
or,   ceux-ci  peuvent  être  réduits  à  0,02  du  volume  engendré; 
par  les  pistons  et  même  moins  ;  de  sorte  qu'il  est  à  peu  près 
inutile  d'en  tenir  compte. 

Nous  supposerons  d'abord  que  la  yapeur  arrive  dans  le  petit 
cylindre  pendant  toute  la  course  et  que  la  soupape  d'admissioiil 
dans  le  grand  cylindre,  reste  également  soulevée  pendant  toute™ 
la  durée  de  rexcursion  de  son  piston. 

Nous  conserverons  aux  lettres  P,  p,  V,  <i,  ft'  (fig.  43),  la  mêm^ 
signification  que  ci-dessus.  ■ 

De  quelque  façon  que  la  vapeur  soit  distribuée  dans  les  deux 
cylindres,  la  lcosîoû  p,  à  la  tin  de  la  course  du  grand  piston, 
sera  toujours  à  la  tension  initiale  P  en  raiison  inverse  d 
volumes  occupés  sous  ces  deux  tensions. 

Dans  l'hypothèse  adoptée,  nous  aurons  : 

p  :  P  =-  V  mV  ;         d'où  p  =-  ^ 
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ït  dans  la  capacité  w'V,  le  petit  piston  est  au  milieu  de  sa 
(course,  en  a?,,  le  grand  à  la  fin  de  la  sienne,  en  y,  et  le  volume 

daus  le  petit  cylindre  est  également  rempli  de  vapeur  à  la 

f  tension  ^,  Puis  la  soupape  B  se  fermant,  il  reste,  à  la  tension  f^ 

un  volume  -^  +  îi'V  de  vapeur  qui  ne  s'augmente  d'aucune 

injection  nouvelle  pendant  que  le  petit  piston  achève  sa  course 
et  que  le  grand  fournit  la  première  moitié  de  la  sienne.  A  la  fin 
de  ce  mouvement,  la  tension  entre  les  deux  pistons,  si  on  la 
^représente  par  F'',  sera  déterminée  par  la  proportion  : 

nY      V 


d'où 


P'"  =  p 


2 

0.50+ tt' 


$ 


n'+0,50  .  n 

C'est  en  ce  moment  que  se  fait  dan?  le  réservoir,  la  décharge 
du  petit  cylindre  qui  était»  au-dessus  du  piston,  plein  de  vapeur 
à  la  tension  P. 

Cette  décharge  effectuée  dans  un  temps  que  nous  supposons 
assez  court  pour  le  négliger,  Téquilibre  s'établit  sous  une  ten- 
sion que  nous  représentons  par  P'  ;  puis  la  quantité  de  vapeur 
reste  invariable  jusqu'à  la  fin  de  la  course  du  grand  piston  qui 
correspond  au  milieu  de  la  course  du  petit,  et  la  tension  p  se 
reproduit  à  la  fin  de  cette  période. 

Or,  à  cette  époque,  la  vapeur  occupe  le  volume  ^  -|-  «'V  + 

nV  sous  la  tension  p. 
Au  commencement  de  cette  phase  du  mouvement,  la  même 

quantité  de  vapeur  occupait  le  volume  V4-**'V+  -^  sous  la 

tension  P^ 


H      On  ai 
d'où 


On  aura  donc  la  proportion 


j?:P  =  V  +  f^'V  + 


«V 


-1  +«'V+aV; 


F=p 


0.50  +  n'-^n 

l  +  n'  +  0,50  .  n 
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Noos  trouTons  ainsi  : 
1<*  Sur  le  grand  piston, 

p 
an  commencement  de  sa  course,  la  tension  y  ==  -  ; 

au  milieu  de  sa  course,  arant  la  décharge  du  petit  cjUndre) 

0.50 +  a^     . 
^  a'  +  0,50  •  9  * 
au  milieu  de  sa  course,  après  la  décharge  du  petit  cjUndre, 

P'       ,     0.50 +  11  +  11*     , 
'^  1  +  n'  ^-  0,50  ,  m  • 

à  la  fin  de  sa  course,  p  ; 

sous  ce  piston,  contre  pression,  P". 

2*  Sous  le  petit  piston, 
au  commencement  de  sa  course^  la  tension  P  ; 

au  milieu  de  cette  course;  p  ; 

à  la  fia  de  cette  même  course,  F** 

sur  sa  face  supérieure  pendant  toute  la  course,  P. 

Si  Ton  suppose  P  =  S^^^fi  =^  5  ;  F*  =  O*^"»-  ,2  ;  on  trouTô 

5 


3,50  +  n' 

et        P"  «  0,2  .  10333»^"^  =  2067  UK  par  mètre  carré 
En  donnant  à  a'  différentes  valeurs,  on  obtient  ; 


0,60+  1,2  m\ 
2,50+ a' 


pour  n'  =  0,1 
pour  n!  =  0,5 
pour  )*'  =  !. 
pour  n*  =^  2. 
pour  h*  ^=^  4. 
pour  a'  ^  oo 


P^  =  1*^"*-,S67 
Y  =  laim.  ^300 
F  =  P^™*  ,733 
F  =  l*tïn-,636 
F  =  1*^«»',520 

P'  =  ptnis2 


P"'  =  0aim.^400 
P"'«-0»^-,514 
pm^0**a»s667 
F'^O^'n»  ,831 
p'^^iatiu.  ^20. 


On  voit,  diaprés  cela,  que  plus  a'  est  considérable,  moins  lu 
tension  sur  le  grand  piston  s'élève  au  moment  de  la  décharge 
du  petit  cylindre  et  moins  elle  s^abaisse  depuis  le  commence- 
meut  de  la  course  jusqu^à  rinstant  où  cette  décharge  va  se 
produire. 

Ou  voit  aussi,  d'après  les  expressions  générales,  que  les 
tensions  1''  et  P^'  sont  toujours  proportion nelles  à  la  tension  p 
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,  déterminée  par  le  rapport  des  volumes  engendrés  par  les  deux 

^  pistons. 

Il  est  encore  possible,  dans  ce  cas  comme  dans  ceux  que  nous 
ayons  examinés  précédemment,  de  calculer  le  traTail  moteur 
transmis  au  grand  piston  et  le  travail  résistant  sur  le  petit 
piston,  pendant  chactine  des  deux  moitiés  de  leurs  courses,  en 
se  servant  d'un  volume  initial  fictif  V.  Ainsi,  par  exemple,  pour 
le  cas  où  la  tension  F'  sur  le  grand  piston  au  milieu  de  sa 
course,  après  la  décharge  du  petit  cylindre,  est  égale  à 
l*t«»  ,800,  et  égale  à  0**"*',400  avant  cette  décharge,  les  ten- 
sions finales  et  initiales  étant  de  P^^',20,  nous  aurons  pour 
valeur  de  V  correspondante  h  la  l'*  moitié  de  la  course  du 
grand  piston, 

1  Y'  :  V'  +  2,5  .  V  =  O^t^-,400  :  Ft^"  ,20;    d^où  V^  1,25  .  V  ; 
et  pour  valeur  de  Y'  correspondante  à  la  seconde  moitié  de 

I  cette  course, 


|fttm.^8  ;      d'où  V  «.5V. 


Les  expressions  de  ces  deux  travaux  à  détente,  seraient 


» 


V^  +  0,5  ,  »V 


fiV 


2,3026  pour  le  l**^ 
2,3026  pour  le  2*, 


l**^-,20.  10333^*^  1,25  Vlog 

et    H^n^sS.  10333.  5  .  V  log 

Les  deux  travaux  correspondants  de  contre-pression  du 
petit  piston  se  détermioeraieiit  en   multipliant  ceux-ci  par 

V        1 

_  =  ^  rapport  des  volumes  engendrés  par  les  deux  pistons 

sous  des  tensions  qui  sont  supposées  égales  en  tous  les  instants. 

La  machine  Compound  à  cylindres  conjugués  est  celle  qui 
exige  le  plus  impérieusement  un  réservoir  d'une  certaine 
capacité  auquel  le  grand  cylindre  emprunte  la  vapeur  néces* 
saire  à  son  fonctionnement,  comme  il  remprunterait  à  une 
chaudière  et,  comme  nous  venons  de  le  voir,  la  chute  de 
pression  sans  travail  externe,  du  petit  cylindre  au  réservoir,  y 
est  considérable  lorsque  Tadmission  dans  les  deux  cylindres  se 
continue  pendant  toute  la  course  de  leurs  pistons. 

Pour  éviter  le  plus  que  possible  cette  chute  de  tension  et  la 
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perte  de  IraTail  qui  en  est  la  conséquence,  on  emploie  le 
mêmes  moyens  que  dans  la  disposition  précédente  ;  on  supprin 
Tadmission  avant  la  fin  de  la  course  de  l'un  ou  de  Tautredi 
pistons,  ou  même  avant  la  fin  de  la  course  de  Tun  et  de  Tautr 

Supposons,  par  exemple,  que  Ton  ferme  Tadmission  à  moitié 
course  dans  le  petit  cylindre»  en  doublant  son  volume,  et  qi 
Ton  admette  ensuite  la  vapeur  dans  le  grand  pendant  toute  1 

course  de  son  piston* 

p 
La  tension  finale,  dans  le  petit  cylindre,  sera  -  ou ,  dans 


^atm. 


le 


l'exemple  numérique  adopté  ci-dessus,  —r^  ^=  3*^^°^* 

lume  V  du  petit  cylindre  sera  2V  et^  si  Ton  exprime  encore! 
capacité  du  réservoir  en  fonction  de  la  capacité  de  ce  peti 
cylindre,  cette  capacité  sera  »'«,  et  la  capacité  du  grand  cylm^ 
dro  nY  deviendra  2,5  •  t?. 

Dans  ces  conditions,  le  problème  à  résoudre  est  le  même  q« 
ci-dessus  ;  c*est  comme  si  la  vapeur,  après  avoir  agi  à  3**"'- 
pendant  toute  la  course  du  petit  piston  passait  ensuite  dan^  le 
grand  pendant  toute  la  course  de  son  piston,  et  les  mêmes  ( 
pressions  sont  applicables. 

Les  tensions  initiale    et  finale,  dans  le  grand  cylindre, 
seraient  : 

^  \  ^  r -  ^=  lAtm.  o 


^  "^  2  "*"  2,5  .  1» 


La  tension  F"  au  milieu  de  la  course  des  pistons  et  entre  tel 
deux  pistons,  avant  la  décharge  du  petit  cylindre,  serait 

pm  _  latm.  o    Q^^Q  +  ^^    _  0,60  +  1,2  .  ft' , 
' %'  +  0,5  .  n         0,5  .  2,5  -H  ^'  ' 

et  la  tension  P^  au  milieu  de  la  course,  après  la  décharge  du 
petit  cylindre,  serait 

0,50  4-  2,5  +  m'     ^  3,60  +  1,2  ,  %'_ 
1  -h  0,50  .  2,5  +  n'  2,25  +  n* 

Si  Ton  suppose  que  n*  est  égal  au  volume  do  vapeur  dépen 
à  pression  pleine,  ou  à  0,50  puisque  v  —  2V,  on  aurait 
P"'  «  o*tm.^535  et  F  =  î»*»»  527, 


V 


•,2 
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[Dans  Tapplication   qoe   nous  avons  faite  ci-dessua,   avec 

ission  pendant  toute  la  durée  des  courses  des  deux  pistous  et 

une  capacité  de  réservoir  égale  au  volume  de  vapeur 

ônsée  sous  la  tension  initiale  de  5*^™-  ,nou8  avions  trouvé 

pr  _  o/tni.5i4  et  F  ^  l*tm.  ,733^ 

[La  vapeur  passait  donc  de  6*^^"-  à  1*^^^,733  avant  de  com- 
Bncer  à  produire  du  travail  externe  à  détente  ;  soit  une  chute 
tension  égale  à  4*'™%267,  tandis  que  dans  la  seconde  condi* 
on  de  fonctionnement,  elle  ne  passerait  que  de  3**^™'  à 
*™^,  527  avant  de  commencera  se  détendre  utilement;  soit 
le  perte  de  chute  égale  à  l^^^-  ,473. 

On  peut  encore  réduire  cette  perte  de  chute  autant  qu'on  le 
voudra,  en  n'admettant  la  vapeur  dans  le  grand  cylindre  que 
pendant  une  partie  de  la  course  seulement,  mais  pour  so 
réserver  une  facile  et  rapide  évacuation  du  petit  cylindre  on 
ne  relève  pas  la  tension  au  delà  de  la  limite  à  laquelle  la 
tension  dans  le  petit  cylindre  remporte  encore  de  Q^^^^^lb  à 
Qatm.  30  gui-  cette  tension  1*'. 

Tous  ces  résultats  peuvent  se  reproduire  par  différents  pro- 
cédés; en  modifiant  Tadmission  dans  les  deux  cylindres  ou 
seulement  dans  l'un  ou  dans  Tautre  ;  mais,  pour  certaines  com- 
binaisons, les  travaux  effectifs  produits  dans  les  deux  cylindres 
peuvent  être  extrêmement  différents,  ce  qui  est  souvent  un 
inconvénient.  Il  convient  donc  de  déterminer  la  nature  des 
modifications  à  apporter  aux  périodes  d'admission  de  la  vapeur 
dans  les  deux  cylindres,  de  façon  à  obtenir  très  approximati- 
vement la  même  quantité  de  travail  effectif  sur  les  deux 
f'stons. 
Nous  reviendrons  encore  sur  cette  question  dans  l'article 
spécial  qui  sera,  plus  tard,  consacré  au  calcul  des  machines  à 
vapeur* 

Dans  les  machioes  à  cylindres  conjugués,  le  réservoir  de 
tapeur  est  généralement  assez  grand,  2^5  à  3  fois  le  volume 
de  vapeur  dépensé  à  pression  pleine,  et  il  est  souvent  constitué 
par  un  espace  annulaire  qui  règne  sur  le  pourtour  de  la  chemise 
de  vapeur  du  petit  cylindre  et  qui  résulte  de  l'emploi  d*un 
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troisième  cylindre  concentrique.  Pour  les  antres   machio< 
petit  être  beaucoup  plus  réduit  ;  sa  capacité  dépasse 
le  volume  du  petit  cylindre ,  dans  celles-ci. 

La  machiDe  Compound  est  souvent  préférée  à  la  machine  de 
Woolf  pour  la  marine,  quoiqu'elle  n'offre  sur  elle  aucune  supé- 
riorité théorique,  parce  qu'elle  est  d'une  construction  aistf 
simple  et  peu  susceptible  de  dérangement.  Elle  constitue  eit 
réalité  deux  machines  isolées  dont  l'une  envoie  sa  vapeur  a 
une  capacité  qui  sert  de  chaudière  à  l'autre  ;  les  espaça 
nuisibles  proprement  dits  peuvent  y  être  très  réduits  ;  ks 
inconvénients  inhérents  au  réservoir  peuvent  être  amoindris 
considérabiemeot  et  même,  théoriquement,  en  totalité,  pir 
les  artiSces  de  distribution  que  nous  avons  indiqués,  et  Texpi^ 
rien  ce  a  démontré  qu'elle  peut  fonctionner,  dans  de  bofioe 
conditions,  avec  une  vitesse  bien  plus  considérable  que  k 
machine  de  Woolf  dans  laquelle  les  passages,  longs  et  aaid 
étroits  qui  mettent  les  cylindres  en  communication,  produisent 
d'énormes  chutes  de  tension  non  utilisée,  lorsque  Tou  veut  II 
faire  fonctiotiner  à  grande  vitesse. 


: 


ou  MOUVEMENT  DE  U  VAPEUR  DANS  LES  MACHINES. 


Dans  les  machines  à  vapeur,  le  fluide  moteur  partant  de& 
chaudière,  produit  son  travail  en  traversant  successivement 
différentes  capacités  dont  les  unes  sont  constantes  et  les  autres 
variahles,  et  en  perdant  une  partie  plus  ou  moins  considérabk 
de  sa  tension  et  de  sa  température  chaque  fois  qu'il  passe  de 
Tune  de  ces  capacités  dans  la  suivante. 

Il  est  très  important,  au  point  de  vue  de  l'appréciation  de 
Teffet  utile  que  l'on  peut  tirer  d'une  quantité  déterminée  it 
vapeur,  do  connaître  les  pertes  de  tension  qui  se  manifestent 
dans  ces  transvasements  successifs,  effectués  dans  des  circoo* 
stances  déterminées ,  pour  rechercher  judicieusement  Uê 
moyens  de  les  atténuer  lorsqu'elles  sont  nuisibles  à  cet  t§â 
utile,  et  de  les  accroître  lorsqu^lles  lui  sont  favorables, 

La  connaissance  des  lois  qui  président  à  Taccom plissement 
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ces  phénomènes  d'écottlcmeot,  est  donc  très  utile,  mais, 
Iheureusement,  nous  sommes  loin  d*être  arrivés  à  Texacti- 
e  mathématique  dans  rappréciation  des  pertes  de  tension 
L  8e  produisent  dans  ces  monvementa  du  fluide  moteur  et 
as  rappréciatioQ  des  quantités  de  ce  fluide  qui  passent  dans 
mité  de  temps,  d'une  capacité  dans  l'autre  par  des  conduits 
terminés  et  sous  rinfiuence  d^one  différence  de  tension  don- 

entre  ces  capacités. 
Il  ne  faut  donc  considérer  que  comme  des  approidmations 
peuvent  néanmoins  être  très  utiles  dans  les  applications, 
résultats  que  nous  allons  successivement  exposer* 
IKous  avons  vu,  dans  Tarticle  consacré  à  la  recherche  de  la 
3sse  théorique  de  la  vapeur  qui  s'échappe  par  un  orifice, 
ne  capacité  où  elle  possède  une  certaine  tension  dans  une 
ratre  capacité  où  rè^e  une  tension  plus  faible,  que  cette 
^esse  théorique,  quand  la  vapeur  est  sèche,  peut  être  déter- 
née  par  Texpression  : 

t  —  1/  2^(PV  +  Tn,  -PV).         (Voir  page  218.) 

est  la  pression,  par  mètre  carré,  de  la  vapeur  dans  la 

capacité  d'où  elle  s'écoule  ; 
sa  pression,  par  mètre  carré,  dans  la  capacité  dans  laquelle 

elle  passe  ; 
le  volume  de  1^*'*  de  vapeur  à  la  pression  F; 
le  volume  de  la  partie  de  ce  kil.  de  vapeur  qui  ne  s^est  pas 
condensée  dans  sa  détente  adiabatique  de  la  pression 
F  à  la  pression  P'  ; 
le  travail  absolu  à  détente  adiabatique,  produit  par  le  kil. 
de  vapeur  passant  de  la  pression  F  à  la  pression  F', 
^oas  ayons  (pa^e  223)  appliqué  cette  e^ressiou  à  la  recher* 
de  la  vitesse  d'écoulement  de  la  vapeur  d'eau  à  5»"^- 
happant  dans  l'air  atmosphérique  extérieur  quand  la  pres- 
sa barométrique  est  de  0"  J6  de  mercure. 
Kous  avons  trouvé  t=735  mètres,  mais  ce  n'est  pas  la  vitesse 
la  vapeur  à  5**°**|  c'est  sa  ritesae  à  la  tension  de  1  •^"»-  qu'elle 
possède  soit  dans  Torifice  de  sortie  même,  soit  à  une  distance 
t  orifice  assez  petite  pour  que  Ton  puisse  admettre  que  la 
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sectioe  de  la  veine  fluide,  au  point  où  elle  possède  cette  ritesse 
de  TSS"",  est  égale  à  celle  de  rorifice  de  sortie. 

Pour  trouver  le  poids  théorique  de  vapeur  qui  s'échappe  par 
seconde,  il  suffit  donc  de  naultiplier  la  section  de  Toritice,  par 
cette  vitesse,  ce  qui  donnera  le  volume  de  vapeur  à  1**°^\  dé- 
bité, puis  d'ajouter  au  poids  de  ce  volume,  la  fraction  de  ce 
poids  qui  doit  s'être  condensée  dans  sa  détente  adiabatique  de 

5atm.  fi  jatra.^ 

Âinsi^  par  exemple,  la  détente  adiabatique  de  5*'™*  à  1*^' 
entraînant  la  condensation  de  0,106  du  poids  total  de  la  vapeor 
détendue,  le  poids  de  vapeur  sèche  à  5^^*  qui  s^échapperait 
par  seconde  dans  Fair  atmosphérique  extérieur,  par  un  orific« 
de  0'",01  de  diamètre,  se  déterminerait  de  la  manière  suivante: 
Section  de  Torifice, 

0J85  (0,01)»  =  0"*%00O0785  . 
Volume  de  vapeur  à  1»^-  débité, 

0'"\Û00078§  .  735  =  0,0677  mètre  cube. 

Le  volume  de  1*^'**  étant,  d'après  la  table,  de  1*',6494,  ! 
poids  de  vapeur  écoulée,  sera  de  : 

1,641)4  --  ^     '^'^^  " 

Le  poids  total  du  mélange  de  vapeur  et  d'eau  débité  pa 
Torifice,  sera  donc,  en  le  représentant  par  jj  : 

0,106  .  p  +  0''^S035  —  p  ; 

d^où  p  =  O»'"  ,0391  . 


Si  la  vapeur  à  la  tension  P  était  très  chargée  d*eau  liquide, 
au  lieu  d'être  sèche,'  sa  vite&se  d'écoulement  en  serait  diminuée, 
parce  que  la  densité  du  mélange  qui  s'écoulerait  serait  aug- 
mentée, tandis  que  la  quantité  de  vapeur  dont  te  travail  à 
pression  pleine  et  à  détente  adiabatique  produit  la  vitesse  de 
sortie,  serait  diminuée. 
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Voici  coDUBMi,  dans  ce  cas,  la  théorie  de  FfoMlMMiit 
exposée  précédemment  iptge  222),  peut  èire  modifiée  : 
,  BepréseDtoDs  par  a  la  fraction  de  1^^^^  de  la  Tapeur  chargée 
^eau,  qui  se  troare  à  letat  gazeux  sous  la  teitsioa  V  : 
Pour  1^^^  de  ce  mélange,  le  travail  à  pression  pleine^  aéra 

a  PV, 
l  travail  à  détente  adiabatîqiie,  sera 

t  le  travail  résistant  de  pénétrât  ion  dans  le  milieu  à  la  tension 
y  sera  de 

a  PV. 

On  aura  donc,  d'après  les  considéralioiig  gcnoralo«  expostwH 
(page  215), 

'—^  =  a  rV   h  a  T.,  ^  a  P'V  ; 


d'où  V  -  I    a  l   (FV  +  T^  — rV')2^. 

Il  suffira  donc,  pour  trouver  la  vitease  d'échappement  do  la 
vapeur  humide,  cliargée  d*uno  quantité  déterminée  d>au  à 
rétat  liquide,  avant  son  échappenieiit,  du  mulliplirr  lu  viteine 
correspondante  à  la  vapeur  sèche,  par  la  ra^iir^^  nurnio  d<!  la 
fraction  d'un  kilogramme  de  cette  vapeur  liuïnido,  qui  m  trouve 
a  rétat  gazeux  ;  de  sorte  que  lea  tablen  de  viteMien  d'échappe- 
ment formées  pour  les  vapenn  tèchet  peuvent  mrfir  à  déter^' 
miner  les  vitesses  d'échappement  den  vapenrt  chargées  d*eait 
à  rétat  liqnîde. 

Cependant  il  faut  obcenrer  que  Texpreisioii  ei'deseiis  n'eet 
applicable  avec  une  approximatioti  MtUfaiJiaiite,  qit^aiix  eut  oA 
la  quantité  d'^a  méhuigée  à  la  vepcQf ,  eei  pee  cMiMéMUe^ 
et  à  ceux  on  U  dtiiéfeMe  dee  ÎMom  F  el  P  mùSUê^âH 
de  pouvoir  obliger  km  cflels  de  Ia  fMpmm$ym  A^um  fMvIie 
du  Uqmte  eiflsiff  A  hi  fiywr,  mnt  «p'eUe  Irav erse  IV^rfiee 
sortie. 

Sikd 
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«fami  k  InviO  iccroîtmi  Im  Titesse  calculée  par  la  formi 


Les  eonsidéralkms  exposées  précédemment  suffisent  à  Ti 
préciatioii  de  cette  Taporisatioii  et  du  travail  moteur  qui 
résulte^  et  pour  délemiaer  raccroissement  de  force  rÎTe  et  j 
^tasae  de  la  veine  flaide  qui  eu  serait  la  conséquence* 

La  méthode  i  suivre,  pour  déterminer  la  vitesse  tbéoriq 
d^échappement  de  la  vapeur  sèche  à  one  tension  quelconque  P. 
lorsqu'elle  ^'écoule  dans  un  milieu  à  la  tension  V\  ayant 
suffisamment  exposée  dans  Tarticle  que  nous  lui  avons  con 
cré,  nous  nous  contenterons  d*insérer  ici  deux  tableaux  în 
quant  ces  vitesses  dans  les  conditions  qui  peuvent  se  présen 
dans  les  applications. 

Tableau  de  M.  Zeuner. 


Tfmàim 

Yit«iit(rM<mkm«&U 

Qttântiiê  spécifique 

QuiuiUtétpéaiflfl 

étMM 

en 

àiurttaM^ttt 

de  vapeur  dtiu  la 
iccUon   dfi  Torifice 

de  Tapeur    ^ 
ooodeiuéei  ùêm  11 
secdoti  de  rorifiet 

itmôsphèits. 

df  metttm?. 

d'échappement. 

d'échappcBieBft 

2 

4S1"»,71 

i\wr* 

o,ai03 

3 

00a"»,57 

0,9:369 

0,0631 

4 

6ël"\48 

Ù,*>21Û 

0,0790     M 

5 

7»i"',3î 

0,9091 

0.0909     1 

6 

;74'",89           1 

0,8993 

0,1007    ■ 

7 

m: '",57 

0,8^13 

OJOS?    ■ 

S 

834'"  ,90 

0,8844 

0,1156 

9 

858"\33 

0,87S4 

0,1^16     ^ 

10 

878"*  ,74 

0,8730 

ojno    1 

11 

mer^m 

0,8683 

0,1317     1 

Vi 

ma"*, 00 

0,8640 

0,1350 

IM 

y27"'.e9 

0,»6Û1 

1            0,1399 

M 

ï*41',06 

0,8505 

0,1435 

l/uu  do  ces  tableaux  est  extrait  du  traite  de  thennodyuj 

-'  *'  ^!    Zeuiier  et  donne  les  vitesses  d  échappement  dai 

:    Tautre  est  dû  à  M.  Pochet  et  donne  les  yiteaai 
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d'échappement  dans  des  milieux  où  régnent  des  tensions  infé 
Heures  et  supérieures  à  la  tension  atmosphérique. 

On  peut,  en  se  servant  de  ces  tableaux  dans  les  conditions 
de  tensions  initiales  et  âuales  où  ils  sont  applicables,  ou  par 
la  méthode  générale  que  nous  avons  exposée,  trourer  le  poid» 
théorique  de  Tapeur  sèche  ou  humide  qui  s^écbappe ,  dass 
Tunité  de  temps,  d'un  réserroifi  par  un  orifice  déterminé  pra- 
tiqué directement  dans  la  paroi  du  réservoir,  mais  nous  ne 
connaissons  point  d'expériences  judicieusement  faites  pour 
déterminer  le  rapport  qui  existe  entre  les  résultats  théoriques 
et  les  résultats  pratiques. 

On  n'a  point  fait,  non  plus,  dVxpériences  bien  précises  pour 
déterminer  les  résistances  au  mouvement  de  la  vapeur  dans  les 
conduites,  suivant  leur  diamètre,  leur  longueur  et  les  tensions 
initiale  et  fiuale  de  cette  vapeur  à  leurs  extrémités.  Tout  reste 
à  faire  dans  cette  voie  au  point  de  vue  de  la  précision  de» 
résultats,  et  c'est  là  un  des  côtés  faibles  de  la  science  des 
machines  à  vapeur  dans  son  état  actuel.  C'est  surtout  dans 
rappréctatiou  de  la  durée  de  Téchappement  dans  les  machines, 
et  de  la  loi  d'abaissement  de  la  tension  pendant  cet  échappe- 
ment, que  ces  connaissances  seraient  d'une  grande  utilité. 

Malgré  ces  lacunes  dans  la  science,  nous  exposerons  par 
quelques  méthodes  très  élémentaires,  quelques  résultats  théo- 
riques et  plus  ou  moins  grossièrement  approximatifs,  pour 
donner  une  idée  des  lois  qui  président  au  mouvement  de  la 
vapeur  dans  les  machines,  et  nous  procéderons  par  applica- 
tions numériques. 

Voici  une  de  ces  applications  :  ^Ê 

On  demande  la  tension  que  doit  posséder  la  vapeur,  dans  1^" 
chapelle  de  distributiou  d'une  machine  pour  qu  elle  agisse  avec 
un  tension  de  4^^°^*,  sur  le  piston  de  cette  machine,  qui  a  un 
diamètre  de  O^fiù  et  une  vitesse  de  1",50  par  seconde,  dans 
l'hypothèse  où  la  vapeur  serait  sèche  et  où  la  vitesse  d'iutro- 
duclîotâ  serait  égale  à  la  vitesse  théorique.  L'ouverture  d'entrée 
de  la  vapeur  a  nue  section  de  0,OOÎ)S  mètre  carré,  ce  qui  équi* 

vaut  à  —  de  la  section  du  piston. 
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Le  Toimne  engendré  par  sccoode*  par  le  piston,  sera  égal  & 
sa  section,  0"%19625,  multipliée  par  sa  ritesse,  l'^.M^  toit 

Il  faut  donc  qull  entre  dans  le  cylindre,  0*',2944  de  Tapenr 
à  4'^™-,  par  seconde. 

En  d&ignant  par  r  la  ritesse  d^introduction,  nous  trouToos  : 
a°%0098  .  t  ^  0-%2944  ;    d*où  9  =  31*  eu  nombre  rond. 

Pour  trouver  la  tension  qui  devrait  exister  dans  la  chapelle 
de  distribution,  pour  produire  cette  vitesse  d'introduction,  de 
31*,  dans  le  cjlindre,  nous  pouvons  observer  que,  yii  la  faible 
valeur  de  cette  vitesse  et  le  peu  de  densité  du  fluide  qui  s'écoule, 
rexcédant  de  tension  de  la  vapeur  dans  cette  chapelle,  sur  la 
tension  de  4^^*^  qui  règne  dans  le  CTlindre,  sera  extrêmement 

(faible  et  que  la  détente  adiabatique  ainsi  que  la  condensation 
correspondante,  pendant  le  passage  d'une  capacité  dans  Tautre, 
deviendront  tout  à  fait  négligeables,  ce  qui  nous  permettra  de 
considérer  cette  vapeur  comme  un  iluide  sans  élasticité.  L'an- 
■  cienne  théorie  deviendra  alors  applicable  et  nous  permettra  de 
résoudre  le  problème  bien  plus  facilement  que  par  l'emploi  des 
formules  modermes  qui  ne  se  prêtent  que  difficilement  à  la 
solution  des  questions  de  cette  nature. 

IL^ancienne  théorie  donne  : 
V'  =  2çh  ;        d'où  A  -  ?^ 

et,  dans  le  cas  qui  nous  occupe, 

(31)' 


I 


h  = 


49  mètres. 


I 


19,6176 

Or,  h  est  la  hauteur  d'une  colonne  du  fluide  qui  s'écoule, 
telle,  que  son  poids,  par  mètre  carré,  soit  égal  a  la  différence, 
aussi  par  mètre  carré,  entre  les  tensions  qui  existent  des  deux 
côtés  de  Torifice  d^écoulement. 

Comme  le  poids  de  î  mètre  cube  de  vapeur  à  4**"»*  est, 
d'après  la  table,  de  2*^*^,23,  nous  le  supposerons  de  2^*^,  24  pour 
la  vapeur  à  la  tension  qui  règne  dans  la  chapelle  de  distrtbu* 


à  4*^^;  dej 


rdelaoïbniiei 


T^^l 


ifalal 


10933 


40  =  109^  ,76  ; 

I  éqniTaut  i  10333^^  par  mètre  cam^ 
i  Ul  Hiap<*He  de  distaribiilioB,  nr 
Etster  dans  le  cylindre,  889 

0^0106  atmosplière  » 


.  relatif  à  la  nature  de  la  commnmca* 
et  le  crlindre,  eoeffimnt  qui  eat  iaeooaa 


r  eyRrrtfres  de  machittes. 


Smii 


qn  a' 

et  le  criindre 
Umm  im  grand 


&  la  rei^rclie  de  ces  pertes  de  tendon^ 
gÊoèBÊks  qn  aois  Tenons  d>xpoeer  et  nous 
dTaWid  wm.  WÊpgfi^mmt  tontes  In  ; 
êa  la  lapasT  entre  la 


1 


s,  les  lumières  d^a 


fljan  ont  eniîron  ^   de  la  section  du  pistoa  et,  dans  les 

chines  fixes,  la  ritesse  moyenne  de  ce  piston  dépasse  raremeo^^ 
V*  par  seconde.  ^M 

En  supposant  que  le  piston  d^tme  machine  possède  cette 
Tîtesse  moyenne  et  qn'il  agit  sur  un  arbre  de  rotation  dont  la 
vitaeee  angulaire  a  été  rendue,  très  approximativement,  uni- 
forme à  Taide  d'un  rolant  d'an  poids  suffisant,  on  peut  trouver 
de  la  manière  suivante,  la  vitesse  de  ce  piston  à  Tinstant  ou 
elle  possède  sa  plus  grande  valeur,  c'est-à-dire  quand  la  bielle 
fait  un  angle  droit  avec  la  manivelle  : 

Soient  :  r   le  rayon  de  la  manivelle  ; 
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V  la  vitesse  moyenne  du  piston  ; 

V  sa  vitesse  maxima  qui  est  à  peu  près  égale  à  celle 
du  mannetou  de  la  manÎTelle  quand  la  bielle  est 
suffitamment  longue  et  fait  un  angle  droit  avec 
cette  manivelle* 

On  aura  : 
chemin  parcouru  par  le  piston  en  une  course    .     ,     •     =  2r 
chemin  parcouru  par  le  manneton  de  la  manivelle.     .     ^  sr  ; 


dODC       V  :  V  =  2r  :  nr  :    et    V 


1,571  .  V 


I 


I 


Dans  une  machine  dont  le  piston  possède  une  vitesse 
moyenne  de  2^  et  dont  le  volant  tourne  avec  une  vitesse  uni- 
forme, la  vitesse  maxima  du  piston  s'élève  à 

1,571  ,  2«^  =  3™,M2  , 

Si  le  cylindre  de  cette  machine  s  un  diamètre  de  C^ôO  ou 
une  section  de  0"**^  19^25,  le  volume  engendré  correspondant  à 
cette  vitesse  maintenue  pendant  une  seconde,  serait  de 

3™»142  .  O"**, 19625  =-  0,6166  mètre  cube  . 

Si  Ton  suppose  l'orifice  d'admission  entièrement  ouvert  en 
ce  moment,  ce  qui  doit  rationnellement  exister,  cet  orilice  qui 
a  une  section  de 

0™\19625 


25 


=  0-',00785  , 


devra  livrer  passage  à  un  volume  de  vapeur  qui  s'élèTerait  à 
0^',6166,  si  le  maximum  de  vitesse  du  piston  se  maintenait 
pendant  une  seconde. 

Dans  ces  conditions,  la  vitesse  d'introduction  de  la  vapeur 
en  la  désignant  par  t?,  serait  de 

0™V,00785  .  t  ^  0'^%6166  ;        d'où  v  =  78*, 50  . 

jE  hauteur  génératrice  de  cette  vitesse,  serait  de 


19,62 


=  345""  en  nombre  rond. 


eee 
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Si  la  vapeur  agit  sur  le  piston,  sous  la  tension  de  4*^*  et  li 
nous  admettons,  comme  ci-dessus^  que  le  poids  du  mètre  cube 
de  Tapeur  contenue  dans  la  chapelle  de  distribution  soit  de 
2*^*'*,24,  le  poids  de  la  colonne  génératrice  de  la  vitesse,  sera  de 

2^^«S24  .  345">  =-  772ï^"',80  , 

qui  équivalent  à  un  excédant  de  tension,  dans  cette  chapelle, 
qui  B^élèrera  à 

772,8 


10333 


0,075  atmosphère 


Dans  les  locomotives  et  dans  quelques  autres  machioesà 
mouvement  tr&s  rapide,  la  vitesse  moyenne  des  pistons  atteint 
parfois  4"»  par  seconde,  mais  alors  les  lumières  d'introduction 
delà  vapeur  sont  plus  grandes,  relativement  à  la  section  de 

t'es  pistons;  elles  ojit  jusqu'à  —  de  cette  dernière  section  et 

quelquefois  davantage.  Il  est  clair  que,  dans  ce  cas,  on  retrouve 
les  conditions  de  vitesse  d'introduction  et  de  perte  de  tension 
à  l*admission,  qui  correspondent  à  une  vitesse  moyenne  des 

pistons  de  2"*  et  à  une  section  de  lumières  égale  à  ^^  de  celle  ■ 

de  ces  pistons.  " 

Cette  méthode  approximative  d'évaluation  des  pertes  de  teii* 
sion  à  Fadmission  de  la  vapeur  dans  les  cylindres,  met  aussi  M 
en  évidence  ce  fait  :  que  ces  pertes  de  tension,  toutes  choses  ■ 
égales  d'ailleurs,  sont  proportionnelles  à  la  densité  des  vapeurs 
admises  dans  le  cylindre  moteur* 

Dans  Tapplication,  les  pertes  de  tension  à  l'admission  sont 
nécessairement  plus  considérables  que  celles  qu'indiquent  ces 
théories  fondées  sur  Thypo thèse  d'une  absence  complète  de 
résistances  passives,  et  elles  se  comptent  généralement  de  la 
chaudière  au  cylindre,  et  non  de  la  chapelle  de  distribution  a 
ce  cylindre. 

Dans  les  conditions  ordinaires  de  fonctionnement  des  ma* 
chines  fixes,  lorsque  la  vitesse  moyenne  des  pistons  ne  dépasse 
guères  l'",50  par  seconde,  que  la  section  des  lumières  d^admîs- 
1     .  1 


sion  est  comprise  entre 


et  ^  de  la  section  du  piston,  et  que 
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le  tuyau  de  communication  entre  la  chaudière  et  le  cylindre 
n'est  ni  trop  long  ni  trop  étroit,  la  perte  de  tension  à  Fadmis- 
sion»  quand  celle-ci  est  bien  réglée,  ne  dépasse  pas  souvent  0,1 
d'atmosphère  et  elle  est  parfois  plus  faible;  mais  il  se  présente 
aussi  des  circonstances  dans  lesquelles  elle  devient  considé- 
rable ;  c'est  lorsque  la  distance  de  la  chaudière  au  cylindre  est 
très  grande  ;  lorsque  le  tuyau  de  communication  est  étroit  ou 
exposé  aux  iotempéries  de  Tair  ;  lorsqu'il  y  a  une  forte  conden- 
sation dans  le  cylindre,  ce  qui  arrive^ principalement  quand  la 
machine  fonctionne  à  détente,  d'où  résultent  des  refroidis- 
sements périodiques  des  parois  de  ce  cylindre  pendant  les 
périodes  de  détente  et  d'échappement  ;  lorsqu'on  ne  prend 
aucune  mesure  pour  réchauffer  cee  parois,  ni  même  pour  les 
empêcher  de  se  refroidir  sous  l'action  de  la  température  exté- 
rieure. Dans  ces  conditions,  les  pertes  de  tension  entre  la 
chaudière  et  le  cylindre  s^élèvent  parfois  à  1  atmosphère  et 
même  au-delà,  parce  que  la  vapeur  éprouve  de  grandes  résis- 
tances à  son  mouvement,  même  lorsque  les  lumières  d'admis- 
sion ont  les  dimensions  ordinaires  ;  parce  que  la  vitesse  dans 
la  conduite  et  au  passage  par  les  lumières,  est  plus  grande 
qu'elle  ne  devrait  être  relativement  au  volume  de  vapeur  uti- 
lisé, et  parce  que  la  condensation  qui  se  produit  d'un  bout  à 
l'autre  du  conduit  de  communication  entre  les  deux  capacités, 
augmente  la  densité  du  fluide  qui  passe  par  les  lumières. 
Lorsque  le  conduit  d'échappement  est  compris  dans  le  même 
massif  de  fonte  que  le  tuyau  d'arrivée  de  vapeur,  ce  dernier 
subit  un  refroidissement  qui  augmente  encore  les  inconvénients 
que  nous  venons  de  signaler* 

A  moins  d'impossibilité  absolue  de  faire  autrement,  une 
machine  ne  devrait  jamais  fonctionner  dans  les  fâcheuses 
conditioos  que  nous  venons  d'indiquer. 

Jusqu'à  présent,  aucune  expérience  sérieuse  n'a  été  faite 
pour  déterminer  la  loi  d'abaissement  de  la  tension  de  la  vapeur 
lorsqu'elle  se  meut  dans  une  conduite  d'une  grande  longueur, 
avec  accompagnement  de  condensation  pendant  le  mouvement. 
Tout  ce  que  l'on  sait,  c'est  que  la  résistance  et  la  condensation 
sont  d^autant  plus  faibles  et  les  pertes  de  tension  d'autant 
moindres,  que  Ton  prend  plus  de  mesures  préventives  du 
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refroidîssemeiit  extérieur  et  que  ces  coaduites 

garanties  de  rhumidité. 

En  résumé,  daûs  les  machines  convenablement  établies,  ajw»t 
leur  chaudière  à  petite  distance,  avec  des  tuyaux  de  conâuitje 
et  des  lumières  d'admission  dont  les  sections  ont  été  déienui- 
nées  diaprés  les  règles  que  nous  avons  exposées,  on  poumdt 
sans  grave  inconvénient  diminuer  les  lumières  d^aâmissioD. 
On  augmenterait  ainsi  plus  ou  moins  la  perte  de  tension  entra 
la  chapelle  et  le  cylindre  seulement;  mais  comme  on  peut  pres- 
que toujours  produire  la  vapeur  à  une  tension  plus  élevée  que 
celle  dont  on  a  besoin  dans  le  cylindre,  cette  dernière  pourrait 
toujours  être  obtenue  sans  dommage  pour  Teffet  utile.  Il  se 
produirait,  dans  ce  cas,  une  légère  surchauffe  à  radmission, 
provenant  de  la  force  vive  de  la  veine  âuide,  qui  se  convertirait 
en  chaleur  et  Fon  obtiendrait  du  même  poids  de  vapeur,  dVprès 
la  loi  de  M>  Hirn  que  nous  avons  exposée  précédemment,  It 
même  travail  sous  pression  constante  que  si  elle  avait  agi  soQ» 
la  tension  de  la  chaudière  ;  la  condensation  à  radmission  s*eii 
trouverait  même  un  peu  dinûnuée. 

La  même  observation^  comme  nous  le  verrons  plus  loio,  ae 
serait  pas  applicable  aux  lumières  de  décharge. 

Avant  d'abandonner  cette  question,  nous  exposerons  un  cas 
particulier  d'admission  assez  curieux  et  qui  se  présente  lorsque 
la  distribution  se  fait  à  l'aide  d'une  glissière,  ou  plaque,  de 
même  largeur  que  la  lumière  d'admission  et  qu^il  o^y  a  point 
d'avance  ;  c'est  ce  que  l'on  nomme  dUtribution  normale  par 
gîiiiiêri. 

Soient  :  EFGH  (fig.  44)  une  glissière  ou  plaque  rectangulaire 
recouvrant  une  lumière  d'admission  s^fql, 
de  même  largeur  px^  que  la  glissière;     M 
«T  et  0^  la  bielle  et  la  manivelle  du  piston  ;  ■ 

MN         la  ligne  des  points  morts  de  la  manivelle  du 

piston  ; 
hK  la  ligne  des  points  morts  de  la  manivelle,  ou 
excentrique,  qui  conduit  la  glissière  dont 
la  course  totale  est  égale  à  LK  et  dont  la 
largeur  KH  est  égale  au  rayon  OK  et  au 
côiépx^  de  la  glissière. 


PERTE  DB  TENSION  DANS  LES  CYLINDRES. 


529 


Nous  sapposarons  les  deux  bielles  da  piston  et  de  la  glissière 

sez  longues  pour  pouvoir  admettre,  sans  erreur  bien  grare^ 

qu'elles  sont  toujours  parallèles  à  la  ligne  des  points  morts 

JdN,  et  nous  admettrons  que  la  vitesse  de  rotation  de  Tarbre 

Bnoteur  est  uniforme* 

■  Quand  le  piston  moteur  ya  commencer  une  course,  sa  mani- 

^lle  occupe  la  position  ON  et  k  manivelle  de  la  glissière,  la 

^position  OR  qui  fait  un  angle  droit  arec  ON. 

Si  les  deux  manivelles  calées  sur  le  même  arbre  0,  se  mettent 

>  mouvement  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche,  et  décrivent 

angle  quelconque  a,  elles  passeront  dans  les  positions  OB 

t  0^  ;  le  piston  moteur  aura  décrit  le  chemin  iVy  et  la  glissière 

;tira  découvert  la  lumière  d'admission  de  la  quantité  ^^'^^AB* 

Quand  Tarbre  moteur  aura  fait  un  quart  de  tour,  ses  deux 

uanivelles  occuperont  les  positions  OK  et  01,  le  piston  moteur 

au  milieu  de  sa  course  ou  au  moment  de  son  maximum  de 

teste,  et  la  lumière  StPfi  sera  entièrement  découverte. 

Pendant  le  quart  de  tour  suivant,  la  lumière  se  refermera 

Entièrement  et  le  piston  achèvera  sa  course. 

Représentons  maintenant  par  : 

V    la  vitesse  que  la  vapeur  doit  prendre  pour  conserver  la 

même  tension  dans  le  cylindre  ; 

S    la  section  de  la  lumière  ; 

S,  la  section  du  piston  ; 

I     un  temps  infiniment  petit  qui  suit  l'instant  oii  les  deux 

manivelles  occupent  les  positions  OB  et  0^  ; 

Om  la  position  de  la  manivelle  du  piston  à  la  fin  de  ce  temps 

infiniment  petit  t. 

Dans  les  poaitiions  des  manivelles  indiquées,  le  volume  de 

apeur  qui  travene  la  lumière  est  égal  à 

ÂB       sin  a 

-j-  =  sin  a  ; 

volume  est  donc  égal  à 

VS^stna. 
D'autre  part,  dans  le  mouvement  infiniment  petit  qui  s'est 

SI 


,,^  AB  -         *    AB 


ifv  — sa.et  Oat 


*,  le 


a  parcûlun  U 


S.1 


Sk 


de  Im  mamUe  est  uDiforme, 
el  qs*dk  ml  ^^  H  diemin  m^ 
^pettll,  sent  égal  if  ï. 
m  triangle  0:p,  ptiisqul 
,  ci  Tai^glA  8flt;  ^  «. 


Qrle  trianglei 
ontlennoâlét 

Od  aaia  donc 

us  :  m  —  1  :  sin  a  ;  d^ai  ai  ■*  Rf  kb  a  =  a'I  sin  a, 

et  le  Tolmiie  engeodré  par  le  piston,  seim 

S,  as  =  S,  f'r  sm  a. 

Gamme  ce  roluoiê  d<nt  être  égal  aa  roltune  de  Taptiir  qm 
a  pénétre  dans  le  cylindre,  pendant  le  même  temps  i,  on  aur^ 
réqnatioa 

VS#  «in  a  -  S ,  t7  sin  a  ;  d'où  V  =  r'  |i . 

Le  second  nombre  de  cette  équation  ne  renferme  que  im 
Taleuis  constantes  ;  donc,  dans  ce  mode  de  distribution^  1& 
TÎieMe  de  la  Tapeur,  à  fadmission,  est  constante  ainsi  que  la 
perte  de  tension,  pendant  tonte  la  durée  de  cette  admission. 
Eu  d'autres  termes,  l'ouTertnre  d'entrée  de  la  Tapeur  augmente 
on  diminue  constamment  dans  le  même  rapport  que  la  ritesse 
du  piston  et,  sans  variation  de  la  Titesse  d'introduction  de  la 
Tapeur,  laisse  passer,  à  chaque  instant,  un  Tolume  de  cei 
Tapeur  égal  au  volume  qu'engendre  le  piston 

Sî,  pour  une  position  donnée  du  piston,  la  lumière  était  pi 
découverte  qu'elle  ne  le  serait  dans  cette  distribution  nonn; 
la  vitesse  d'entrée  diminuerait  ainsi  que  la  perte  de  tension  à 
l'admission.  Si  elle  était  moi D s  découverte,  la  vitesse  d'intro- 
duction devrait  augmenter  ainsi  que  la  perte  de  tension. 

Quand  Touverture  d'admission  se  découvre  entièrement, 
pendant  toute  la  durée  de  cette  admission,  la  vitesse  pendant 
l*introduction  croît  et  décroît  comme  la  vitesse  du  piston  et, 
comme  la  perte  de  tension  augmente  ou  diminue  avec  oetto 
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itesse  d'introduction,  la  tension  dans  le  cylindre  doit  varier 
BU  raison  inverse  de  cette  vitesse  »  si  la  tension,  dans  la  chapelle 
Jde  distribution,  est  constante. 

Dans  tous  les  cas^  lorsqu'une  distribution  est  bien  réglée, 
Des  variations  de  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  pro- 
venant des  variations  de  vitesse  du  piston,  peuvent  être 
ttégligées  au  point  de  vue  pratique. 

De  la  chute  de  pression  pendant  réchappemenf  de  la  vapeur. 


La  recherche  de  la  loi  suivant  laquelle  baisse  la  tension  de 
lia  vapeur  pendant  son  échappement  du  cylindre  dans  Tatmo- 

lephère  extérieure  ou  dans  un  condenseur,  après  qu'elle  a 
fproduit  son  travail  dans  ce  cylindre,  présente,  an  point  de  vue 
de  rappréciatioti  théorique  de  la  contrepression  des  pistons» 
des  difficultés  insurmontables,  et  Ton  s'est  généralement  con- 
tenté des  résultats  directs  de  rexpérience  constatés  avec  plus 
[OU  moins  d^exactitnde.  Malgré  Timpossibilité  d'une  solution 
rigoureuse  d'un  semblable  problème,  nous  présenterons  néan- 
moins quelques  observations  propres  à  donner  une  idée  appro- 
ximative* des  phénomènes  qui  se  produisent  pendant  cet  échap* 
pement. 

Lorsque  la  décharge  des  vapeurs,  dans  les  machines,  se  fait 
dans  ratmosphère,  on  peut  supposer  qu'il  y  règne  une  tension 
de  0'*',76  de  mercure  ;  si  elle  se  fait  dans  un  condenseur,  on 
peut  supposer  généralement  que  le  vide  y  est  fait  jusqu'à 
Qatm.^!^  au  moins  dans  les  bonnes  machines. 

Comme,  dans  les  machines  à  détente  et  à  condensation,  la 
détente  est  souvent  poussée  jusqu'à  une  tension  bien  inférieure 
à  1  *^°*'  et  que,  dans  tous  les  cas,  la  vapeur  qui  s'échappe  du 
cylindre  et  qui  se  jette  dans  le  condenseur,  prend  dans  ce 
cylindre,  des  tensions  successives  dont  les  dernières  sont  aussi 
inférieures  à  1*^™-,  il  est  indispensable,  pour  étudier  les 
conditions  théoriques  d'échappement  dans  le  condenseur,  de 
connaître  les  vitesses  d'échappement  correspondantes  à  une 
série  de  tensions  initiales  inférieures  à  1^^™-  et  à  une  tension 
finale  de  0^'™,L 
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Nous  reproduisons  cî-contre  un  tableau  de  ces  vitesses  cal- 
culées par  la  méthode  générale  que  nous  avons  expo&ée  p*  222. 
Nous  avons  joint  à  ce  tableau  des  vitesses  d'écoulement  dans 
un  condenseur,  un  supplément  au  tableau  de  M,  Zeuner  que 
nous  avons  inséré  au  commencement  de  cet  article  et  qui  con- 
cerne l'écoulement  dans  Tatmosphère  ;  ce  supplément  nous 
permettra  d'apporter  un  peu  plus  de  précision  dans  les  évalua- 
tions approximatives  de  la  durée  d'échappement  de  la  vapeur 
dans  un  milieu  à  1  «""^dont  il  va  être  question  avant  d'examiner 
la  durée  de  Téchappement  rîans  un  condenseur. 

Pour  donner  une  itlée  approximative  des  conditions  dans 
lesquelles  s'effectue  réchappement  dans  les  machines  à  vapeur, 
nous  commencerons  par  déterminer  la  durée  de  cet  échappe- 
ment, lorsque  la  capacité  qui  contient  la  vapeur,  est  invariable, 
et  nous  admettrons  qu'il  n  existe  aucune  résistance  passive  au 
mouvement  de  cette  vapeur,  de  façon  que  l<^s  vitesses  théoriques 
d'échappement  puissent  se  réaliser* 

Pour  être  compris  plus  aisément,  nous  procéderons  par  voie 
d'applications  numériques  et  nous  chercherons  d'abord  le 
temps  nécessaire  pour  que  de  la  vapeur  sèche  à  5**^™%  contenue 
dans  une  capacité  de  1  mètre  cube,  baisse  do  tension  jusqu'à 
1*1"»,  lorsque  l'échappement  se  fait  dans  Tatmosphére  exté- 
rieure par  une  ouverture  en  mince  paroi  ou  pourvue  d'un 
ajutage  prismatique  court  et  de  même  section  que  l'ouverture. 
Nous  supposerons  encore  que  cette  capacité  a  la  forme  cylin- 
drique, qu  elle  a  1^,721  de  hauteur  et  Û'^'^SG  de  diamètre,  ce 
qui  correspond  à  un  volume  de  1  naètre  cube  et  à  une  section 
de  cylindre  de  0"",581,  et  que  la  section  de  rorifice  d'échap- 
pement est  égale  à  ^\  de  la  section  de  ce  cylindre  ;  nous  nous 
trouverons  ainsi,  à  peu  près,  dans  les  rapports  ordinaires  des 
dimensions  de  cylindres  des  machines  et  des  orifices  d'échap- 
pement quand  ils  sont  entièrement  ouverts  pendant  toute  la 
course  des  pistons* 

La  vapeur  à  la  tension  initiale  de  5*^^^-  devant  passer  succes- 
sivement, dans  cette  capacité  invariable  de  1  mètre  cube,  par 
toutes  les  tensions  intermédiaires  entre  5^*"^-  et  l^^n^-,  on  pourra 
connaître,  par  la  table  fondamentale,  le  poids  de  vapeur  que 
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contiendra  cette  capacité,  sous  chacune  de  ces  tensions  su 

sives  et,  par  les  tableaux  ci-dessus,  les  vitesses  correspond 
à  ces  tensions,  ainsi  que  les  fractions  de  la  yapenr  qia 
continuent  à  conserver  l'état  gazeux  en  traversant  Torifice  de 
sortie  ;  en  observant  que,  dVprès  la  nouvelle  théorie,  la  vapeur 
qui  traverse  le  plan  de  cet  orifice,  se  trouve  ramenée  par  une 
détente  adiabatique  dans  la  capacité  même,  à  la  tension  do 
milieu  dans  lequel  elle  se  précipite. 

Pour  calculer  la  durée  approximative  de  l'échappement,  nous 
avons  appliqué  la  méthode  élémentaire  qui  suit  : 

On  détermine  d'abord  le  poids  du  mètre  cube  de  vapeur  à 
5aiin.  contenu  dans  la  capacité,  et  la  vitesse  correspondante 
d'échappement  dans  l'atmosphère  sous  cette  tension  ;  puis  k 
poids  de  vapeur  que  contiendra  ce  cylindre  quand  la  tension  se 
sera  abaissée  à  i^^^^^  et  la  vitesse  correspondante  à  cette 
deuxième  tension  ;  ces  poids  sont  extraits  de  la  table  fonda- 
mentale, et  les  vitesses  d'échappement  tirées  du  tableau  de 
M.  Zeuner.  La  différence  des  poids  donnera  le  poids  de  vapeur 
qui  s'est  écoulé  pendant  que  la  tension  s'abaissait  de  5»^'^.  j 
4atm,  (jaijs  le  cylindre.  Le  même  tableau  donnera  la  fraction  du 
poids  do  vapeur  qui  s^écoule  sous  chacune  de  ces  tensions,  que 
la  détente  adiabatique  d'échappement  fait  condenser»  On 
admettra  que  pendant  le  passage  de  la  tension  5*^^-  à  la  tension 
4atni*^  la  fraction  condensée  du  poids  de  vapeur  écoulé,  est  égale 
à  la  moyenne  des  deux  fractions  correspondantes  à  ces  tensions 
extrêmes.  On  obtiendra  ainsi  le  poids  de  vapeur  qui  a  effecti- 
vement traversé  rorifice  sous  forme  gazeuse  et  l'on  en  déduira 
Bon  volume  à  la  tension  de  1  ^^^-  qui  est  celle  qu'il  possède  dans 
le  plan  de  rorifice  de  sortie.  On  admettra  encore  que  la  TÎtesse 
d'écoulement,  pendant  la  même  période,  est  égale  à  la  moyenne 
des  vitesses  extrêmes,  quoique  Thypothèse  ne  soit  pas  exacte, 
mais  il  ne  peut  être  question  que  diipproximations  dans  la 
solution  d'un  problème  de  cette  nature. 

Le  volume  écoulé,  la  vitesse  de  passage  et  la  section 
Forifice  de  sortie  étant  ainsi  déterminés,  on  en  déduira 
durée  de  Téchappement  entre  Ô'^^"^-  et  4^^*i'-. 

La  même  opération,  faite  d'une  tension  à  la  suivante  jusqu'à* 
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]  1  ^^'^^ï  fournira  les  valeurs  de  ces  temps  successifs  dont  la  somme 
Irepréseutera  la  durée  totale  de  récliappement. 

II  est  clair  qu'une  semblable  méthode  conduit  à  des  résultats 
'  d'autant  moins  éloignés  de  la  réalité,  que  les  tensions  succes- 
^  sives  sont  prises  plus  voisines  les  unes  des  autres. 

Voici  une  application  de  ces  calculs  pour  l'abaissement  de  la 
*  tension  de  5*^-  à  4*^^-  : 
I  a  5»tro.  ]q  poids  du  mètre  cube  de  vapeur  saturée 

est  de 2»^ii  »7500 

là  4*^-. il  est  de,    2*^"s2303 

donc  poids  écoulé.     .     .    U»'**',ol97 
à  5**^»-  la  fraction  de  la  vapeur  qui  ne  se  condense 
h                pas  à  récoulement  est  de     ....     .     0,9091 
'  k  4»^*,  elle  est  de , 0,9210 

,  1  1      0.9091  H- 0,9210  nmrA^ 

Idoac  la  moyenne    sera   de  — ^ =    0,91505 
et  le  poids  de  vapeur  qui  a  traversé  rorifice  à 
l'état  galeux,  sera  de  OJ^^'sSl'J?  .  0,915  --    0'^"-,4755. 
Le  volume  de  l*''^-  de  vapeur  à  1  *^"i*  étant  de 

|l"»*,6494,  le  volume  des  0^"  ,4755  qui  se  sont  écoulés 
sera  de  1,6494  .  0,4755  ^  0,764  mètre  cube. 

D'autre  part,  la  vitesse  d'écoulement  à  5»^™*  est  de    735"" 

à  4^tï°elleestde    681^43 
donc  la  vitesse  moyenne  sera,  en  nombre  rond,  de    ,    708™t 
^  et  comme  la  section  de  Forifice  de  sortie  est^  d'après  notre 
convention,  de 

!i_j££i  _  0,0232  mètre  carré, 

la  durée  t  de  lecoulement  sera 
■         0"'',0232  .  708  .  t  =  0"'*,784  ;  d'où  i  =  0,04S  seconde. 

C'est  par  ce  procédé  que  nous  avons  calculé  les  durées 
successives  de  récoulement  depuis  la  tension  de  5^^™*  jusqu'à 
la  tension  de  p^™-^  comprises  dans  le  tableau  suivant  : 
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Teattons 
BùCcessiTes 


Poids  au 

mètre  cube 
de  Tftpeur 
dmc  k 
0jUadrt. 


Poids  du 
fluide 
écoulé 
d'une  ten- 
sion à  ta 
iuiviDte. 


Frtetion 
da  poids 
du  fluide 
c-coulé  qm 

rc^te  à 
ret*i  de 

Tapeur. 


Votûine 

à  1  atiu. 

éeotilé 

d'une 

tension  a 

Usuirinif 


YitetM 
d'écoule- 
ment daot 

Tattoo- 


u 


Bonedv 
rémU* 

ment  d'or 
Vnmm  à 

kstivtstr. 


itm, 

5 

4 

3 

2 
1,50 

1,10 
1,00 


kii. 

ka. 

m» 

m 

2,7500 

n 

0,9091 

*T 

735 

Bl 

708 
644 
544 
425 

3oe 

216 

97 

ToUl. 

2,2303 

0,51î^7 

0,9210 

0,7840 

681,48 

1,7024 

0,5279 

0,9369 

0,8082 

606»57 

1,1631 

0,5393 

0,9597 

0,8-148 

481,71 

0,8874 

0,2757 

0,975 

0,4402 

368 

0,7194 

0,1680 

0,989 

0,2722 

247 

0,6628 

0,0566 

0,994 

0,0924 

184 

0,6061 
Tot^. 

0,0667 

1,000 

TotAl. 

0,0932 

0 

2lal,l439 

|3'«*,3296 

teeoofdt. 


0^,310 


Nous  avons  calculé  par  la  même  méthode,  mais  avec  un  peu 
plus  d'approximation,  le  temps  nécessaire  pour  faire  baisser  1a 
tension  de  la  vapeur,  supposée  à^t2»*"^-  dans  la  même  capacité^ 
jusqu'à  0*^"^sl,  cette  vapeur  étant  abandonnée  dans  un  con- 
denseur où  règne  cette  dernière  tension.  L'orifice  d'échappe- 
ment reste  le  même  que  ci-dessus* 

Le  tableau  ci-oontre  renferme  les  principaux  éléments  de  ce 
calcul  : 

Le  volume  de  1*^*^^  de  vapeur  à  0*^"',!  est  de  14,55  mètres 
cubes. 

Ainsi»  en  pratiquant  brusquement  une  ouverture  de  O'^*,0232 
de  section,  dans  la  paroi  d'une  capacité  de  1**  remplie  de  vapeur 
à  5**"^"  absoluei  il  faudrait  théoriquement,  environ  0,31  de 
seconde  pour  que  la  tension  s'y  abaissât  jusqu'à  la  tension 
de  ratmosphcre  extérieure  dans  laquelle  récoulement  a  eu 
lieu;  et  si  la  capacité  eût  été  pleine  de  vapeur  à  2^*"»  absolues 
et  que  récoulement  se  fût  effectué  dans  un  condenseur  ou 
la  tension  n*eùt  été  que  de  0*^"»  ,1,  le  temps  nécessaire  pour 


Foîdj  da 
mètre 
ciibe  de 
Ttpeur 
ÔMSii  le 

cylindre. 
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Poîd»  du 
fluide  écoalé 
d'une  tension 

înÎTftnte. 


Fnctiûn 
du  poids 
du  flnide 

écoult 
qui  reite 

à  Tétât 
de  Tapeur 


1. 


Yoluiae 

^  0  alm. 

écoulé  d'une 

tensioD  à  U 

«niTaiite* 


s  8 
s  <^ 

Ji 


Btirée  de 

Fécoule- 
m  eut  d'une 

tension  I 

1  a  suivante 

En 

seconde. 


Ml. 

kU. 

m' 

m 

m 

1,1631 

« 

0,827 

917 

904 

0,8874 

0,2758 

0,841 

3,3165 

891 

872 

0,7194 

0,16S0 

0,853 

2,0705 

853 

839 

0,6628 

0,0566 

0,863   ' 

0,7065 

825 

819 

0,6061 

0,0567 

0,865 

0,7159 

812 

806 

0,54S7 

0,0574 

0,868 

0,7240 

800 

792 

0,4910 

0,0577 

0,874 

0.7311 

784 

773 

0.4530 

0,0580 

0,882 

0,710*3 

761 

743 

0,3744 

0,0586 

0,889 

0,7551 

724 

705 

0.3153 

0»0591 

0,900 

0,7696 

ma 

662 

0,2253 

0,0600 

0,911 

0,7909 

637 

597 

0,1945 

0,0608 

0,9Ï9 

0.8133 

557 

497 

0,1326 

0»0619 

0,953 

0,8-168 

441 

221 

0,0687 

Total. 

0,0639 

1,000 
Total, 

0,9064 

0 

Total. 

lltil,09l5 

13""  ,9142 

0M59' 

0",102 

0",036 

0",aT7  Q",33l 

(^,039 

0",040 

0'\U41 

O'\043 

0\047 

Û",Û52 

O'';059 

O'',075  0^^730 

0",176  


0",906 


abaisser  la  tension  dains  la  capacité  jusqu^à  la  tension  da  con- 
denseur, eût  été  d'eûfiron  0,906  de  seconde. 

Si  la  section  de  l'orifice  de  sortie  avait  été  double,  les  durées 
de  chacune  des  périodes  d^échappemeot  auraient  été  évidem- 
ment moitié  plus  petites,  ainsi  que  la  durée  de  réchappement 
total  ;  doue  les  durées  d'évacuation  des  capacités  invariables 
pleines  de  vapeur,  sont  inversement  proportionnelles  aux  sec- 
tions des  orifices  de  sortie,  toutes  choses  égales  crailleurs. 

Il  faut  observer  qu'en  réalité,  et  même  théoriquement,  la 
durée  de  réchappement,  pour  abaisser  la  tension  dans  la  capa- 
cité, jusqu'à  la  tension  du  milieu  extérieur,  doit  être  un  peu 
plus  petite  que  celle  qui  est  indiquée  par  ces  calculs,  parce  qu'il 
8*68t  écoulé  un  peu  moins  de  vapeur  que  nous  ne  Tavons  admis , 
et  voici  pourquoi  : 
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Nous  nVvons  tenu  compte  dans  ces  calculs  que  de  la  conden- 
sation devant  l'orifice  d'échappement,  et  nous  avons  admis  que 
la  vapeur  condensée  en  ce  point  s'échappait  avec  celle  qui 
restait  à  Tétat  gazeux  ;  mais  comme  il  s^opère  aussi  une  détente 
dans  la  capacité,  à  mesure  que  la  tension  y  baisse  et  avant  que 
la  vapeur  arrive  devant  l'orifice  d'éciiappement,  il  s*y  produit 
également  une  condensation  dont  nous  pouvons  supposer  que 
les  produits  liquides  ne  s'échappent  pas  ;  il  en  résulte  qu'à  U 
fin  de  lechappement,  la  capacité  contient  le  mètre  cube  de 
vapeur  à  la  tension  du  milieu  extérieur,  comme  nous  TaTons 
admis,  mais  qu  elle  contient  aussi  une  certaine  quantité  d'eau 
dont  nous  n'avons  pas  tenu  compte.  Or  si  la  capacité  contient 
à  la  fin  de  l'échappement  une  plus  grande  masse  de  fluide  que 
nous  ne  Tavons  admis,  c'est  qu'il  s'en  est  moins  dépensé  peo* 
dant  1  échappement  que  nos  calculs  ne  Fitidiquent  et  la  durc« 
de  cet  échappement  a  dû  ici  être  un  peu  diminuée  ;  mais  cette 
erreur  n'a  pas  grande  importance  et  on  peut  n'en  pas  teûir 
compte. 

Le  rapport  qui  existe  entre  ces  résultats  purement  tliéo- 
riques  et  les  résultats  pratiques  que  Ton  obtiendrait  dans  les 
mêmes  circonstances,  n'a  pas  été  déterminé  jusqu'à  présent 
avec  nne  précision  suffisante  pour  le  faire  admettre  dan$ 
Texposé  des  lois  de  l'écoulement  des  fluides  et,  à  ce  poiot  de 
vue,  tout  reste  à  faire.  J 

On  ne  connaît  pas,  non  plus,  l'influence  qu'aurait,  sur  t? 
durée  de  ces  périotles  d'échappement,  les  conduits  plus  ou 
moins  longs,  plus  ou  moins  contournés,  plus  ou  moins  larges, 
par  lesquels  Téchappement  peut  s'efl'ectuer  dans  Fatmosphèi 
ou  dans  un  condenseur,  et  il  faut  aussi  que  tôt  ou  tard  Texj 
rience  soit  consultée  avec  précision  à  ce  sujet. 


Dans  les  machines,  la  vapeur  ne  s'échappe  pas  d'une  capacité 
invariable,  elle  s  echajjpe  d'un  cylindre  dans  lequel  se  meut  un 
piston  qui  diminue  d'une  manière  continue  et  variable  le 
volume  occupé  par  la  vapeur  dans  cette  capacité,  et  qui,  pour 
pei mettre  à  cette  vapeur  de  passer  d'une  tension  à  la  suivante, 
comme  nous  l'avons  indiqué  dans  les  tableaux  ci-dessus,  oblige 
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chasser  par  Torifice  d'échappement  un  excédant  do  vapeur, 
fee  qui  augmente  la  durée  de  chacune  de  ces  périodes  comprises 
entre  deux  tensions  limites. 

Les  durées  d'échappement  calculées  ci -dessus  sont  donc  plus 
faibles  que  les  durées  réelles,  et  elles  le  sont  même  dans  le  cas 
où  la  vapeur  s'échapperait  d'une  capacité  invariable  ;  de  plus, 
dans  les  machines,  la  tension  dans  le  cylindre  ne  s'abaisse 

k Jamais  jusqu*à  la  tension  du  milieu  dans  lequel  se  précipite  la 
vapeur,  à  cause  du  mouvement  continu  du  piston.  Même 
lorsque  ces  machines  sont  bien  réglées,  il  reste  toujours,  dans 
le  cylindre,  une  tension  qui  l'emporte  sur  la  tension  atmosphé- 
rique ou  sur  la  tension  du  condenseur,  quand  il  y  en  a  un, 
d'environ  O»^"^-,!,  rarement  moins  et  souvent  plus  quand  les 

»  machines  sont  à  grande  vitesse  et  à  petite  course* 
Plus  tard,  quand  nous  chercherons  les  meilleures  conditions 
de  distribution  de  la  vapeur  dans  les  cylindres,  nous  reviendrons 
sur  ces  questions  de  vitesses  d'échappement,  mais  nous  pouvons 
dès  maintenant  appeler  l'attention  sur  l'une  des  conséquences 
les  plus  importantes  fies  nouvelles  théories  d'écoulement  des 
fluides  élastiques,  conséquence  qui  résulte  de  la  simple  inspec- 
tion des  deux  tableaux  précédents  et  qui  se  trouve  en  contradic- 
tion manifeste  avec  celles  qui  dérivent  des  anciennes  théories. 
Elle  consiste  en  ceci  :  ia  tension,  dans  une  capacité  contenant  de 
la  vapeur  çui  s'échappe  par  un  ortjlce^  laisse  d'autant  plus  lente- 
ment dans  cette  capacité,  que  la  tension  du  milieu  dans  lequel  se 
précipite  cette  vapeur,  est  plus  lasse.  L'ancienne  théorie  enseignait 
le  contraire, 

»  Voici  la  raison  de  ce  phénomène  caractéristique: 
Dans  l'ancienne  théorie,  on  admettait  que  le  tluide  qui  tra- 
verse l'oritice  de  sortie,  possède  encore  la  densité  et  la  tension 
qu'il  possédait  dans  le  réservoir  d'où  il  s'échappe,  et  que  sa 
vitesse  de  sortie  correspondait  simplement  au  travail  que  pou- 
rrait produire,  sous  sa  tension  initiale  supposée  constante,  la 
masse  de  fluide  échappé.  Dans  la  nouvelle  théorie,  on  admet 
que  le  fluide  qui  s'échappe  reçoit,  avant  de  traverser  l'oritice, 
non  seulement  le  travail  sous  tension  constante  que  nous  venons 
rd'indiquer,  mais  encore  le  travail  à  détente  adiaha tique  de  la 
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même  msiBse  de  âuiJe,  jusqu^à  la  tension  du  milieu  dans  lequel 
se  fait  réchappement.  H  résulte  de  là  que  la  vitesse  d'échapp-e- 
ment^  selon  la  nouvelle  théorie,  est  plus  considérable  que  salon 
Tancienne  ;  mais»  dans  la  première»  le  fluide  ne  possède  pins, 
en  traversant  Forilice,  que  la  tension  du  milieu  dans  lequel  il 
se  précipite,  tandis  que  dans  la  seconde,  il  possède  encore  la 
tension  qui  existe  dans  le  réservoir  ;  donc  plus  de  vitesse  et 
moins  de  densité  dans  la  première  hypothèse  et,  dans  la 
seconde,  moins  de  vitesse  et  plus  de  densité.  Or  il  n*y  a  pas 
compensation  entre  ces  deux  éléments  de  la  masse  échappée 
par  unité  de  temps,  et  cette  masse  reste  plus  considérable  dans 
la  premif  re  hypothèse  que  dans  la  seconde. 

Les  ditférences  entre  les  résultats  des  deux  théories  sont 
d'autant  plus  grandes,  que  la  différence  des  tensions  avant  et 
après  réchappement,  est  plus  considérable,  à  c^use  de  Tin- 
tluence  de  plus  en  plus  grande  de  la  détente  adiabatique,  et 
quand  cette  différence  des  tensions  devient  très  faible,  les 
résultats  obtenus  dans  les  deux  hypothèses  ne  diffèrent  plus 
que  de  quantités  peu  importantes  que  Ton  peut  négliger.  C'est 
en  vertu  de  cette  considération  que  nous  avons  appliqué 
Tancienne  théorie  à  la  recherche  de  la  perte  de  tension  à  Tad- 
mission  de  la  vapeur  dans  les  cylindres,  un  peu  plus  haut. 

C'est  aussi  pour  les  motifs  que  nous  avons  exposés  ci^dessus 
que,  dans  les  tableaux  des  durées  d*échappement  dans  l'atmo- 
sphère et  dans  un  condenseur  où  la  tension  est  de  0^^™-,!,  que 
nous  avons  calculés  plus  haut,  nous  trouvons  que  la  vapeur 
exige  0,159  seconde  pour  que  la  tension  dans  la  capacité 
s'abaisse  de  2^*'^-  à  1*^"^  ,50,  lorsque  l'échappement  se  fait 
dans  le  condenseur,  tandis  que  lorsqu'il  a  lieu  dans  l'atmo- 
sphère extérieure,  le  môme  abaissement  de  tension,  correspon- 
dant à  la  môme  masse  do  vapeur  écoulée,  n'exige  que  0,044^ 
seconde  ;  cette  différence  est  due  à  ce  que,  dans  le  premier  cas^ 
la  tension  du  milieu  dans  lequel  se  précipite  la  vapeur,  est  plus 
faible  que  dans  le  second* 

Les  expériences  faites,  jusqu^à  présent,  pour  déterminer  le 
rapport  moyen  qui  peut  exister  entre  les  résultats  effectivement 
obtenus  et  ceux  qui  sont  fournis  par  l'ancienne  et  par  la  nou 
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elle  tbéûrie,  a'oDt  pas  été  fidies  sotts  des  différences  de 
Itensions  suffis&ntes  pour  mettre  en  eTideace  les  écarta  qui 

orrespondent  à  lapplication  de  ces  deux  théories  ;  mais  le  boa 
Fsens  et  toutes  les  obserrations  sur  la  façon  dont  les  fluides 
doiTeni  se  comporter  deyant  Torifice  de  sortie  où  ils  ne  trou- 

ITent,  à  leur  moQTement,  d'autre  résistance  que  celle  du  milieu 
dans  lequel  ils  passent,  s^accordent  à  faire  penser  que  c'est  la 
théorie  nouvelle  qui  représente  avec  le  moins  d'inexactitude, 
la  réalité  des  phénomènes. 

Si  la  nouvelle  théorie  comporte  nne  erreur  de  principe,  elle 
ne  peut  tenir  qu'à  ce  fait  que  la  détente  adiabatique  ne  serait 
pas  tout  à  fait  accomplie  dans  le  plan  de  Torifice  de  sortie  et 
quelle  s'achèverait  dans  le  milieu  extérieur  ;  dans  ce  cas,  la 
vitesse  d'échappement  dans  le  plan  de  Torifice  de  sortie,  serait 
moindre  que  cette  théorie  ne  rindique,  mais  la  densité  du  fluide 
y  serait  plus  grande,  et  finalement  la  masse  de  fluide  écoulée 
dans  Tunlté  de  temps  serait  plus  considérable  ;  Texpérienoe 
seule  peut  décider  cette  question. 

Pour  mettre  mieux  en  évidence  les  différences  entre  les 
résultats  qui  correspondent  à  Tune  et  à  Tautre  des  théories 
que  nous  avons  exposées,  nous  calculerons,  par  raDcienne 
théorie,  le  temps  qui  serait  nécessaire  pour  abaisser  la  tension 
de  5*""*  à  4**™*  dans  le  cas  d'écoulement  auquel  correspond 
notre  premier  tableau. 

Diaprés  ce  tableau,  le  poids  de  vapeur  qui  doit  s'échapper 
dans  l'atmosphère,  pour  produire,  dans  la  capacité  de  1"*% 
rabaissement  de  5**^™-  à  4*^™'  est  de  0'«"%5Î97,  Ce  poids  de 
vapeur  s'est  écoulé  sous  des  tensions  successives  comprises  en 
5auii.  0t  4*'°^*,  et  Ton  peut  supposer  qu'il  s'est  écoulé  sous  la 
tension  moyenne  de 4**^*^,5  puis  qu'il  ne  s'agit  que  d'approxi* 
mation. 

Or,  sous  cette  tension  moyenne,,  la  vitesse  d'écoulement  dans 
l'atmosphère  peut  être  déterminée,  d'après  l'ancienne  théorie, 
^par  l'expression 

V  ^  y  2^  (^— ^)  •  (Voir  p.  111.) 
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p,  poids  de  1"'  de  vapeur  à  i^^^  ,5  =  2^^^-^4911  d'après  la  tablci 
donc 


u  ^^ 


V 


19,6i  ,  36165 


=  534™, 


2,4911 

Les  0^'^-,5107  de  yapeur  qui  s*échappent  à  la  tension  de 
4atni.^5  occuperont  un  volume  égal  au  produit  du  volume  de  1^^' 
de  cette  vapeur,  par  0''^^-,6ï97.  Or  à  4'*^°^-,5  le  volume  de  1^^ 
de  vapeur  est  de  0"*^,400,  et  le  volume  écoulé  sera  de 
Oï^iï-,5197  .  0™*,4  =  0,20788  mètre  cube. 

Le  temps  i  nécessaire  pour  cette  évacuation  sera  donc  de 
534"'  .  0'»*,0232  .  i  =  0"",20788;  d'où  t  «  0,017  seconde. 

La  nouvelle  théorie  avait  fourni  une  durée  de  0,048  seconde; 
soit  près  du  triple. 

Ces  différences  de  résultats^  dans  les  tensions  élevées, 
deviennent  si  considérables  quil  est  de  toute  nécessité,  dans 
l'intérêt  de  la  science,  d'organiser  sans  retard  des  expérience 
propres  à  résoudre  la  question. 

Contrepression  des  pisfoni. 

Nous  venons  d'examiner,  dans  des  conditions  qui  peuvent  se 
présenter  dans  les  applications,  la  loi  d'abaissement  de  tension 
de  la  vapeur  dans  une  capacité  qui  reste  invariable  pendant 
toute  la  durée  de  l'écoulement,  et  par  un  orifice  également  inva» 
riable.  Dans  les  machines,  la  question  se  complique  du  mouve- 
ment propre  du  piston  qui  augmente  le  volume  de  vapeur  a 
débiter  sous  les  tensions  suci^essives  qu'il  possède  pendant 
réchappement,  ce  qui,  évidemment,  doit  augmenter  la  durée  de 
cet  échappement  après  lequel  la  tension  dans  la  capacité 
devient  égale  à  la  tension  du  milieu  extérieur. 

D'un  autre  côté,  Téchappement,  dans  les  machines,  devant 
se  continuer  jusqu'à  la  fin  de  la  course  du  piston,  ou  à  peu 
près,  la  tension  dans  le  cylindre  ne  s'abaisse  jamais  jusqu'à  la 
tension  extérieure  et  il  y  reste  toujours  un  excédant  plus  ou 
moins  considérable  qui  est  nécessaire  à  l'évacuation  forcée  par 
le  piston,  après  que  la  déchargé  principale  s'est  effectuée. 
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Dans  les  conditions  les  plus  ordinaires  de  vitesse  des  pistons 
et  de  grandeur  des  orifices  d'échappement,  cet  excédant  de 
tension  dans  le  cylindre,  quoique  un  peu  variable,  oscille  géné- 
ralement de  part  et  d  autre  de  0,1  d'atmosphère,  augmentant 
pour  les  grandes  vitesses  et  les  ouvertures  de  sortie  trop 
étroites,  et  diminuant  un  peu  pour  les  faibles  vitesses  et  les 
grandes  ouvertures  d'échappement.  La  grandeur  moyenne  de 
ces  ouvertures  pour  les  vitesses  de  pistons  comprises  entre 
2m  Qi  i«^50,  est  d'environ  ^  de  la  section  du  piston. 

Nous  allons  essayer  maintenant  de  donner  une  idée,  au  moins 
approximative,  de  rinfluence  du  mouvement  du  piston  sur  la 
loi  de  diminution  de  la  tension  dans  le  cylindre  du  côté  de 
réebappement,  afin  d'en  tirer  les  règles  de  constructioo  qui 
résulteront  tout  naturellement  de  cet  examen. 

Nous  prendrons  pour  premier  exemple»  le  cas  d'échappement 
dont  les  principales  circonstances  sont  consignées  dans  notre 
premier  tableau,  en  supposant  que  sa  capacité  de  1  mètre  cube 
soit  cylindrifiue,  comme  nous  Tavons  déjà  supposé  précédem- 
ment, que  Tun  de  ses  fonds  soit  remplacé  par  un  piston  et  que 
le  rapport  de  la  course  au  diamètre  de  ce  piston  soit  do  2  à  1, 
ce  qui  fournit  pour  dimensions  du  cylindre,  1"",721  de  longueur 
parcourue  par  le  piston  et  0™,S6  de  diamètre,  et  enfin  que 
Torifice  d'échappement  a,  comme  précédemment,  0*%0232  ou 
le  vingt-cinquième  de  la  section  du  piston,  qui  est  de  0,581 
mètre  carré* 

La  figure  45  représente  cette  capacité  avec  sou  piston  D  et 
son  orifice  d'échappement  G. 

Quoique  la  vitesse  des  pistons  ne  soit  jamais  uniforme»  dans 
les  machines,  à  cause  du  mode  de  communication  de  mouve- 
ment de  ces  pistons  aux  arbres  des  volants,  nous  supposerons, 
pour  ne  pas  trop  compliquer  la  question,  que  le  piston  D  se 
meut  avec  une  vitesse  uniforme  de  1  "",40  par  seconde,  égale  à 
la  moyenne  des  vitesses  variables  qu'il  prend  pendant  la  durée 
de  chaque  course. 

Nous  verrons  plus  loin  que  la  loi  d'échappement  ne  sera 
guère  modifiée  par  cette  substitution  d'une  vitesse  uniforme  à 
une  vitesse  variable. 


hll  niAPITUlC  IIITITIJCMK. 

\Us\n  t>iui  iMMitlihoiiH,  lu  «lun^o  toUlo  de  la  course  se 
1**  7'JI 

^«^m\  \u^H«  AsUuottivn»  \)uo,  |vur  1*  cas  J'êchipw: 
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as  l'atmosphère  extérieure  était,  d'après  notre  tableau,  de 

3"S3296  —  0"",0932  =  3,2364  mètres  cubes 
;  la  vitesse  moyenne  d'échappement  w  était  de 

0«V0232  .  V  •  0%269  =-  3'"',2364  ; 
au  1?  =518  mètres  par  seconde. 

Cette  vitesse  était  la  moyenne  de  vitesses  extrêmement  varia- 
bles, comprises  entre  7SÔ"*  et  184***  par  seconde  et  produites  par 
^B  travaux  à  pression  pleine  et  détente  jusqu'à  l^tra.^  depuis 
H  tension  initiale  de  5^^^^'*  jusqu'à  la  tension  finale  de  l^^i»*,! 
^Lds  le  cylindre. 

■  Si  nous  voulons,  maintenant,  tenir  compte  du  mouvement  du 

piston  qui  augmente  dans  une  certaine  mesure  la  quantité  de 

vapeur  qui   doit  s'échapper  pour  que  la    ten&ion,  dans  le 

cylindre,  s  abaisse  de  5^^"i*  à  1  *^^"*-,l,d^où  résultera  une  augmen- 

ttion  dans  la  durée  de  la  décharge  principale,  nous  applique- 
ms  à  la  recherche  de  l'iuflueuce   de  ce   mouvement,    les 
considérations  suivantes  : 

Dans  ce  second  cas  d^évacuation,  la  vapeur  passe,  comme 
précédemment,  par   toutes  les  tensions  intermédiaires  entre 
KÀtm.  et  1»^™',1,  et  la  vitesse  d'échappement,  sous  chacune  de 
^ks  tensions  successives,  conserve  la  même  valeur  que  lorsque 
^  capacité  d'où  s*échappe  la  vapeur,  est  invariable  ;  nous  pou- 
vons donc  admettre,  sans  risquer  de  commettre  une  trop  grosse 
erreur,  que  la  vitesse  moyenne  d'évacuation  du  cylindre  dont 
la  capacité  décroît,  est  la  même  que  si  ce  cylindre  avait  consente 
sa  capacité  initiale.  Dans  le  cas  qui  noua  occupe,  cette  vitesse 
moyenne  d'échappement  de  la  vapeur  ramenée  à  latm.^  est  (j^ 
51  S"  par  seconde. 

En  désignant  par  i  la  nouvelle  durée  de  la  décharge  princi- 
pale, le  volume  engendré  par  le  piston  pendant  cette  décharge, 
sera  égal  à 
L  0"»*,581  .  1^40  ,  t  -»  0"'%8134  ,  /. 

Comme,  à  la  fin  de  cette  période,  il  reste  dans  le  cylindre, 
de  la  vapeur  à  P'"'*,  et  comme,  à  la  même  époque,  il  serait 
resté  1""'  de  cette  vapeur  à  1  »t™-,l  si  le  piston  était  resté  dans 
sa  position  initiale,  il  est  clair  que  la  quantité  de  vapeur  qui 
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a  dû  s^échapper  pendant  la  décharge  priûcîpalei  au  delà  de  1 
quantité  indiquée  dans  notre  premier  tableau,  est  représentée 
par  nu  volume  de  vapeur  à  ï  ^^^-^l^  égal  à  0,8134  .  i,  et  que  le 
poids  de  ce  volume,  sera 

0»''^',6628 .  0,8134  .  t  =  0ï^'^-,539î.  L 
0'*'^',6623  est  le  poids  de  1^'  de  vapeur  à  1  ^*«»-,l. 

Dans  réchappement,  une  partie  de  cet  excédant  à  évacner, 
se  condense  devant  roriKce  de  sortie^  par  suite  de  sa  détente 
adiabatique,  et  comme  il  s'est  échappé  dans  les  mêmes  condi- 
tions que  le  surplus,  on  peut  admettre  que  la  fraction  de  son 
poids  qui  s'est  condensée  est  égale  à  la  fraction  qui  s'est  con- 
densée à  réchappemeut  dans  Thypotlièse  de  la  capacité  inva-i 
riable. 

Or,  d'après  le  tableau,  depuis  la  tension  de  5**°>*  jusqu'à  U 
tension  de  1^^™»!,  il  s'est  échappé 

2^^\U3^  —  0^'S0560  =  2»^*^  ,087, 
qui,  à  la  tension  de  l^^^.^  auraient  occupé  un  volume  de 

^^"^Û^^^>  =  3-  4433  • 
D'^^i-,6061  '  ' 

et  comme  il  ne  s'est  échappé,  d'après  le  tableau,  que 

3-%32î)6  -  0«'r,O932  =  3,23G4  mètres  cubes 

de  vapeur  ^  une  atmosphère,  il  en  résulte  que  la  portion  de  H 

vapeur  qui  est  restée  gazeuze  à  réchappement,  était  égale  à 

^A^oo  =  0,939  du  poids  écoulé,  ^ 

Nous  pourrons  donc  admettre  que  la  fraction  restée  gazeuse 
du  poids  de  vapeur  à  1  ^^^^-J  qui  correspond  au  volume  engendré 
par  le  piston,  est  égale  à  _ 

0i^^S5391  .  6 .  0,939  =  0^*S50G2  .  t.  f 

Ce  poids  de  vapeur  s'échappant  à  1  **'"**  aura  un  volume  de 

1"^%M94  .  0,50G2  ,  è  =  0-"\835  .  i. 

En  ajoutant  ce  volume  de  vapeur  aux  3""^2364  qui  se  seraient 

écoulés,  si  le  piston  était  resté  dans  sa  position  initiale,  le 

volume  total  de  vapeur  à  1  *^^"^-  qui  devra  s'écouler  pendant  la 

période  principale  d'échappement,  sera  égal  à 

3™%2364  +  O^SSSô  .  r, 
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et  la  durée  t  de  cet  écoulement  sera  fournie  par  Téquation 

0-%  0232  .  SIS*"  .  t  ^  3"»»,23C4  +  0"»*,S35  .  t  ; 
d*où  t  =  0,29  seconde. 

Ainsi  le  mouvement  du  piston,   dans  ces  conditions,  n^a 
augmenté  la  durée  de  révacuatiou  principale  que  de 
0",290-0''269-=^0",021. 

Pendaut  cette  é?acuadoD,  il  a  parcouru  uu  chemin  de 
0\290  .  1"*,40  =  0°»,406  ; 
tandis  que  dans  l'hypothèse  où  Fou  ne  tient  pas  compte  de  la 
quantité  dont  son  mouvement  augmente  le  volume  à  Téchap- 
pement,  nous  avons  trouvé  que  l'évacuation  principale  serait 
terminée  après  qu'il  aurait  parcouru  Q'^^dll* 

Le  mouvement  du  piston,  dans  les  conditions  de  vitesse  et 

de  grandeur  d'orifice  d'échappement,  que  nous  avons  adoptées 

,  et  qui  le  scint  assez  souvent  dans  les  applications,  n'a  donc 

qu'une  influence  peu  sensible  sur   la  durée    de  l'évacuation 

principale  et,  pour  mettre  eu  évideuce  le  peu  d'augmentation 

I  du  travail  de  contrepression  qui  en  résulte,  nous  avoua  tracé 

[sur  la  même  figure  (45)  le  diagramme  de  ce  nouveau  travail  de 

contrepression.  Il  a  été  construit  sur  les  mêmes  bases  que  le 

précédent  et  il  est  représenté  dans  la  figure  par  musi^OBAm. 

Dans  presque  toutes  les  machines,  et  spécialement  dans 
celles  où  le  mouvement  du  pistou  se  transforme  en  mouvement 
de  rotation  continu  sur  l'arbre  du  volant,  le  chemin  parcouru 
par  ce  piston  pendant  la  durée  de  la  période  principale  d'échap- 
penient,  dans  les  conditions  que  nous  venons  de  poser,  est  plus 
petit  que  celui  qu'il  eût  parcouru  dans  le  même  temps,  s'il 
avait  pris  aa  vitesse  moyenne  dès  le  début  de  la  course  ;  il  en 
résulte  évidemment  que  son  mouvement  a  moins  dlnflueuce 
encore  que  nous  ne  Ta  vous  supposé,  et  que  le  travail  réel  de 
contrepression  est  un  peu  plus  faible  que  celui  qui  est  repré- 
senté par  le  diagramme  muxOBA  m,  et  plus  grand  que  celui 
que  représente  le  diagramme  mpnOBAm. 

La  raison  principale  de  raccroissement  de  durée  de  la 
périorle  principale  d'échappement,  dans  la  plupart  des  ma- 
chines, est  la  nature  même  de  la  disposition  mécanique  qui 
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découvre  roriôce  d^échappement  ;  cet  orifice  ne  se  découTre 
que  graduellement,  à  mesure  que  le  piston  moteur  sVvance  et 
il  en  résulte  une  augmentation  souvent  considérable  de  la  durée 
des  périodes  d^édiappement  qui  produisent  un  abaissement 
UtHerminé  dans  la  tension  de  la  vapeur  enfermée  dans  le 
cylindre.  Ce  fâcheux  effet  se  manifeste  surtout  au  début  de  cet 
échappement,  lorsque  la  lumière  est  peu  ouverte  et  la  tension 
de  la  vapeur  encore  considérable  ;  c^est  là  le  vice  principal  de 
ces  modes  de  distribution  de  la  vapeur;  ils  augmentent  le 
travail  inutilement  consommé  par  la  contrepression  du  piston, 
et  les  dispositions  qui  permettent  d'ouvrir  entièrement  Torifice 
d'échappement  dès  le  commencement  de  la  décharge,  leur  sont 
hiin  supérieures  au  point  de  vue  de  Feffet  utile  des  machines* 

Quand  la  vitesse  d'un  piston  est  très  grande,  même  avec 
Toritice  d'échappement  tout  ouvert  dès  le  commencement  de  la 
course»  le  travail  de  contrepression  peut  devenir  considérable. 

Supposons,  par  exemple,  que  Ton  veuille  déterminer  la  durée 
de  la  course  totale  du  piston,  dans  la  machine  sans  condensa- 
tion dont  il  vient  d'être  question,  pour  que  la  contrepression 
de  ce  pistou  ne  se  soit  abaissée  à  l*^"^',!  que  lorsqu^il  a  achevé 
sa  course,  et  admettons  qu'il  n'y  a  point  d'espace  nuisible* 

Le  mètre  cube  de  vapeur  à  5"^'™*  que  contient  le  cylindre,  au 
commencement  de  la  coursCi  doit  s'écouler  tout  entier  sous  la 
tension  de  1»!*» >,  à  Texception  de  la  petite  fraction  qui  se  con- 
dense devant  l'oriâce  d'échappement  et  s'échappe  avec  la 
vapeur  à  Fétat  gazeux* 

Comme  toute  la  vapeur  doit  passer  de  la  tension  ô*'*»-,  à  la 
tension  1*^^"-  à  Téchappement,  la  partie  qui  restera  à  l'état 
gazeux  dans  cette  détente  adiabatique,  sera,  d'après  notre 
premier  tableau,  de  0,9001  de  la  quantité  totale  de  vapeur. 

Le  mètre  cube  de  vapeur  à  5*^"^-  pesant  2^^i-,75  d'après  h 
table,  bipartie  de  ce  poids  qui  se  retrouvera  à  l'état  gazeux 
dans  le  plan  de  Toriâce  d  échappement,  sera  de 

2 ï^^J',75  .  0,9091  =-2»'»-,50 

n  volume  de 
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Ce  Tolume  de  vapeur  qoi  s'échappe  sous  toutes  les  tensions 
initiales  successives,  comprises  entre  5*^™- et  î»*™,!^  comme 
dans  les  deux  études  précédentes,  peut  être  supposé  posséder 
une  vitesse  moyenue  de  ôlB""  égale  à  la  vitesse  moyenne  que 
nous  ont  fournie  les  calculs  ci-dessus  ;  dVutant  plus  qu'il  ne 
s^agit  ici  que  d'approximations. 

La  durée  de  réchappement  principal  qui,  dans  Thypothèse 
que  nous  adoptons,  doit  être  égale  à  la  durée  de  la  course 
totale  du  piston^  sera  alors  donnée  par  l'équation 

0'«',0232  .  518™  .  t  =  4■°^124  ;  d'où  t  =  0,343  seconde. 

La  vitesse  moyenne  v  du  piston»  dans  ces  nouvelles  condi- 
tions, serait  fournie  par  la  proportion 

0'',343  :  l'«,T21  -=  1"  :  t?  ;  d'où  v  =  5«,0L 

Ainsi,  dans  le  cas  où  le  piston  de  la  macliioe  que  nous  avons 
adoptée»  se  mouvrait  avec  une  vitesse  moyenne  de  5*"»01  par 
seconde,  la  tension  initiale  de  la  vapeur  qui  était  de  5*^°^-,  ne 
se  serait  abaissée  jusqu'à  1*^^- j,  qu'à  la  fin  de  la  course. 

Nous  avons  encore  tracé  sur  la  même  figure  (45)  le  dia- 
gramme  approximatif  du  travail  de  contrepression  du  piston, 
dans  ces  conditions  de  marche  ;  il  est  représenté  par  le  quadri- 
latère avec  un  côte  courbe,  wiîORAtw. 

Pour  tracer  la  courbe  des  tensions  m  1 0,  en  chacun  des  points 
delà  course  du  piston,  nous  avons  supposé  que  AB  repré- 
sentait à  la  fois  la  course  du  piston  et  la  durée,  0",342,  de 
cette  course  ;  puis  nous  avons  admis,  par  approximation,  que 
les  temps  nécessaires  pour  passer  d'une  tension  à  la  suivante, 
pouvaient  être  représentés  par  les  temps  nécessaires  pour 
passer  de  la  même  tension  à  la  même  tension  dans  Fhypo- 
thèse  où  le  piston  ne  se  mouvrait  pas,  en  multipliant  chacun 
de  ces  temps  consip;nés  dans  notre  premier  tableau,  par  le 
rapport  du  volume  de  vapeur  à  évacuer  dans  notre  dernière 
hypothèse,  au  volume  de  vapeur  à  évacuer  dans  la  première  ; 

401»  124 
c^estàdirepar     '3i-.^3296  -  0-',0932  =  ^^^^^^ 
[      Ainsi,  par   exemple;   pour  trouver  la  position  du    piston 
quand  la  tension  de  la  vapeur  s'est  ahaissée  de  6»^™  à  3^^""  , 


k 


I 

I 


nous  troîivons  dans  le  tableau  que  le  temps  nécessaire  pour 
cet  abaissement,  est  de 

O",048  +  0",054  =  0*',102, 
DaQS  la  nouvelle  condition  de  marche,  cette  durée  sera  de 

0",102  .  1,274  =  0'S1299. 
Comme  la  durée  totale  de  la  course  AB  du  piston,  est  de 
0'V343,  et  que  nous  supposons  la  vitesse  de  ce  pistou  uniforiae, 
il  aura  parcouru,  à  Tinstant  où   la  tension  se  sera  abaissée 
jusqu'à  3"^"i',  un  chemin  de 


AB 


OM299 


-0,378.  AB  .  =  AN. 


0'\343 

Les  autres  points  de  la  courbe  des  tensions,  t»tO,  ont  été 
déterminés  par  la  même  méthode. 


En  diminuant  convenablement  la  section  de  Torifice  de 
sortie,  tout  en  conservant  la  vitesse  du  piston,  égale  à  l",iO 
comme  nous  Pavons  primitivement  admise»  on  peut  arriver,  à 
peu  près  à  )a  même  courbe  miO  des  tensions  à  l'arrière  de  ce 
piston,  La  vitesse  moyenne  d'échappement  demeurant,  dans  ce 
cas  comme  dans  les  précédents,  de  518"  par  seconde,  le  volume 
de  vapeur  à  l^^^^  qui  doit  s^échapper  avant  que  le  piston  arrive 
à  la  fin  de  sa  course,  restant  de  4°*M24  comme  dans  le  dernier 
exemple,  et  la  durée  de  la  course  du  piston  devant  être  de  r',23 
comme  dans  les  deux  premiers  cas,  la  section  S  d'orifice  de 
sortie  qui  maintiendrait  la  tensiou  dans  le  cylindre,  supérieure 
à  r*^^"  ,10  jusquà  la  fin  de  la  course,  serait  fournie  par 
Téquation 

518"  .  1",23  .  S  ^  4''%124  ;  d^où  S  «  0^*00647.        ~ 

Cette  section  est  égale  a  -  =  r-r^  de  la  secboti 

primitive,  et  pour  arriver  à  la  même  tension,  à  la  fin  de  la 
course,  il  avait  fallu  augmenter  la  vitesse  de  P^\40  à  5»", 01  par 
seconde,  quantités  qui  sont  entr'elles  dans  le  rapport  de 

1",4Q  _     1 

5"*, 01        3,58* 
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Les  diminutions  de  section  des  orifices  de  sortie,  ont  donc 
Ha  même  influence  sur  la  contreprcssion  des  pistons  que  les 
I  accroissements  de  vitesse  de  ces  pistons^  et  Ton  augmente  le 
travail  de  contrepressiaUi  dans  une  course,  de  la  même  quan- 
flité,  en  doublant  la  vitesse  de  ceux-ci,  qu'en  diminuant  de 
I  moitié  la  section  de  l'orifice  d^échappement  sans  modifier  leur 
vitesse. 

Les  diagrammes  de  contreprcssion  des  pistons  que  nous 
venons  de  tracer,  ne  sont  qu^approximatifs,  comme  les  hypo- 
thèses sur  lesquelles  nous  avons  basé  nos  raisonnements,  mais 
ils  le  sont  suffisamment  pour  ouvrir  les  jeux  sur  Tinfluence  de 
la  vitesse  des  pistons  et  des  sections  des  orifices  d'écbappement, 
sur  le  travail  de  contrepression  des  pistons  pendant  leur 
marche. 

Dans  la  plupart  des  machines  où  les  orifices  d'échappement 
ne  s'ouvrent  pas  entièrement  dès  le  début  de  la  cours*i,  comme 
nous  l'avons  supposé  ci*dessns,  ces  orifices  ne  se  découvrent 
que  progressivement  à  mesure  que  le  piston  s'avance,  puis  se 
referment  de  la  même  façon  pendant  la  seconde  partie  de  la 
course  de  celui-ci*  C*est  le  cas  qui  se  présente  dans  les  distri- 
butions de  vapeur  par  tiroirs  glissant  sur  une  table  des  lumières 
d'admission  et  d'échappement,  lorsque  ces  tiroirs  sont  manœu- 
vres par  un  excentrique  et  une  longjue  bielle.  Dans  ce  cas,  les 
orifices  d'échappement  ne  présentent  qu'une  section  très  faible, 
au  commencement  de  la  décharge  et  l'on  retrouve  au  début  de 
la  course,  les  inconvénients  des  trop  petites  sections  que  nous 
avons  signalés. 

Pour  donner  une  idée  approximative  du  fâcheux  effet  que 
produit  rouverture  progressive  de  rorifice  d'échappement, 
substitué  à  l'ouverture  brusque  dès  le  commencement  de  la 
course  du  piston,  nous  tracerons  la  courbe  des  tensions  corres- 
pondante à  cette  condition  d'échappement  appliquée  à  la 
machine  représentée  par  la  figure  (45),  lorsque  la  vitesse 
moyenne  du  piston  est  de  1™,40,  et  dans  Thypothèse  où  la 
lumière  d'échappement,  comme  dans  lexemple  de  perte  de 
tension  à  l'admission,  cité  précédemment  et  représenté  par  la 
figure  (44),  s'ouvrirait  progressivement  pendant  la  première 
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sioîtié  de  la  course  et  se  refermerait  suivant  la  même  loi, 
lendant  la  seconde  moitié. 

Dans  cette  recherche,  nous  ne  tiendrons  pas  compte  de 
kpccédant  de  volume  de  vapeur  à  débiter,  pour  passer  d'une 
Bsion  à  la  suivante,  provenant  du  mouvement  propre  du 
Blon  ;  nous  avons  vu  par  les  deux  diagrammes  w^jnOBAw*  et 
m^OBAm  de  la  (fig.  45)  que,  sous  la  vitesse  de  l^^iO,  Tinflu- 
jpce  de  cet  excédant  était  assez  faible  pour  que  Ton  pût  le 
pgliger  sans  grave  inconvénient;  de  sorte  que  nous  applique- 
t>n8  tout  simplement  les  chiffres  de  volumes  à  débiter  pour 

rser  d'une  tension  à  une  autre,  consignés  dans  le  tableau 
et  les  mêmes  vitesses  moyennes  correspondantes. 
il  n'*y  aura  de  changé  aux  conditions  d'échappement  repré- 
teotées  par  le  diagramme  mpnOBAm,  que  :  1«,  la  condition  de 

fe^andi93ement  progressif  de  rorifice  d'échappement  dont  la 
ion  de  passage  maxima,  sera  de  0'^*,0232  comme  précédem- 
ment ;  2"*,  la  substitution  du  mouvement  réel  du  piston,  à  la 
rîtesse  uniforme  que  noue  avions  admise  dans  le  premier 
exemple.  Nous  admettrons  de  plus,  que  pour  ouvrir  et  ft^rmer 
'orifice,  on  emploie  la  bielle  et  la  manivelle  représentées  dans 
a  fig.  44  par  OB  et  BT. 

Nous  avons  réuui ,  dans  le  tableau  ci  -  contre  tous  les 
'ésultats  de  ces  calculs  dont  nous  allons  exposer  le  mode 
Texécution. 

Au  commencement  de  la  course  du  piston  (fig:  44),  la  mani- 
relle  de  la  glissière  qui  va  commencer  à  découvrir  la  lumière 
^échappement,  occupe  la  position  OR  et  la  manivelle  du 
jîston,  la  position  ON.  Pour  un  ans^le  a  quelconque  décrit 
jSLT  les  deux  manivelles  avec  une  vitesse  angulaire  supposée 
iniforme,  l'oritice  de  section  totale  S  présentera  uoe  sectioTi 
Igale  à  S.  sin  a,  et  le  piston  aura  parcouru  un  chemin  égal  à 
Ny  «=  ON  —  Oj^  =  ON  (1— cos  a).  Une  table  de  lignes  trigomé- 
triques  naturelles  peut  fournir  directement  les  valeurs  de  sin  a 
et  de  1  —  cosa. 

Ainsi,  par  exemple,  quand  les  manivelles  ont  décrit  un  angle 
de  5*,  le  piston  qui  fournit  une  course  totale  de  1",721,  a  par- 
couru un  chemin  de 
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Dans  ce3  cooditions,  la  durée  totale  de  la  courde  sera  de 


r',23. 


KnSû  nous  admettroBS  que^  pour  le  cas  d^ échappement  dans 
ratniOBplière  qui  nous  occupe,  la  tension,  après  la  déchar^i 
principale,  s'abaisse  à  l^i™-,!  et  qu'elle  conserre  cette  valeur 
pendant  le  reste  de  la  course. 

Si,  malgré  le  mouTemeût  du  piston,  on  ne  tenait  aucuo 
compte  de  la  diminution  de  la  capacité  d'oii  la  vapeur  s^échappe, 
on  aurait  la  loi  de  diminution  de  la  tension  qui  est  consignée 
dans  notre  premier  tableau  ;  la  décharge  principale  jusqu'à 
l^t™*,!  aurait  une  durée  de 

0",aiO  —  0",041  ^  0",269, 

et  le  piston,  pendant  cette  décharge,  serait  arrivé  de  A  en  f, 
après  avoir  parcouru  un  chemin  de 

0",269  .  1"*,40  ^  0,377. 

Pendant  toute  cette  première  partie  de  la  course,  le  piston  â 
éprouvé  une  contrepression  qui  a  varié  d^une  manière  continue 

Nous  avons  tracé  le  diagramme  de  ce  travail  de  contre- 
pression,  sur  la  figure  où  il  est  représenté  par  la  surface 
mpnOBkm  ;  les  distances  à  l'axe  Am,  des  divers  points  de  la 
courbe  de  détente  mn  qui  correspond  à  la  décharge  principale, 
représentent  les  temps  écoulés  depuis  le  commencement  de  la 
course,  et  elles  sont  fournies  par  les  valeurs  consignées  dans 
la  dernière  colonne  de  notre  premier  tableau. 

Pour  tracer  ce  diagramme,  nous  avons  pris  100  millimètres 
pour  représenter  une  seconde,  et  nous  avons  représenté  la 
course  AB  par  une  longueur  de  123  millimètres  ;  de  sorte  que 
A6  représenta  à  la  fois,  la  course  et  la  durée  de  cette  course. 
Le  diamètre  du  piston  a  été  représenté  par  Am  double  de  AB 
et  nous  avons  choisi  ce  diamètre  Am  pour  représenter  ô*^"** 
qui  est  la  tension  initiale. 

Pendant  la  durée  de  la  décharge  principale  jusqu'à  1^^™*,], 
qui  est  de  0",269t  le  volume  de  vapeur  à  1*^™-  qui  8*est  écoiilé 
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éâSiB  Fatmosphère  extérieure  était,  d'après  notre  tableau,  de 

S"*, 3296  —  Û™%0932  =  3^2364  mètres  cubes 
et  la  vitesse  moyenne  d'échappement  v  était  de 

fc^  0"'%0232  .  V  .  0",269  =  a"^^2364  ; 

^P^où  1?  —518  mètres  par  seconde. 


Cette  vitesse  était  la  moyenne  de  vitesses  extrêmement  varia- 
bles, comprises  entre  735*"  et  184™  par  seconde  et  produites  par 
des  travaux  à  pression  pleine  et  détente  jusqu*à  l^tm.^  depuis 
la  tension  initiale  de  5*^^"^-  jusqu'à  la  tension  finale  de  1»^™^! 
dans  le  cylindre. 

Si  nous  voulons,  maintenant,  tenir  compte  du  mouvement  du 
piston  qui  augmente  dans  une  certaine  mesure  la  quantité  de 
vapeur  qui  doit  s'échapper  pour  que  la  tension,  dans  le 
cylindre,  s  abaisse  de  5^^^""-  à  1  ^^^-^l ,  d*oii  résultera  une  augmen- 
tation dans  la  durée  de  la  décharge  principale^  nous  applique- 
rons à  la  recherche  de  Tinfluence  de  ce  mouvement,  les 
considérations  suivantes  : 

Dans  ce  second  cas  d'évacuation,  la  vapeur  passe,  comme 
précédemment,  par  toutes  les  tensions  intermédiaires  entre 
5iiira.  et  1^*1^^',!?  et  la  vitesse  d'échappement,  sous  chacune  de 
ces  tensions  successives,  conserve  la  même  valeur  que  lorsque 
la  capacité  d'où  s'échappe  la  vapeur,  est  invariable  ;  nous  pou- 
vons donc  admettre,  sans  risquer  de  commettre  une  trop  grosse 
erreur,  que  la  vitesse  moyenne  d'évacuation  du  cylindre  dont 
la  capacité  décroît,  est  la  même  que  si  ce  cylindre  avait  conservé 
sa  capacité  initiale.  Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  cette  vitesse 
moyenne  d'échappement  de  la  vapeur  ramenée  à  1  ^^™-,  est  de 
518*  par  seconde. 

En  dé3i;i;nant  par  /  la  nouvelle  durée  de  la  décharge  princi- 
pale, le  volume  engendré  par  le  piston  pendant  cette  décharge, 
sera  égal  à 

0"',581  .  1"^40  .  t  =  0«'\8134  .  t, 

'     Comme,  à  la  fin  de  cette  période,  il  reste  dans  le  cylindre, 

de  la  vapeur  à  1^^"^-^  et  comme,  à  la  même  époque,  il  serait 

resté  1™'  de  cette  vapeur  à  1  *^"^*,1  si  le  piston  était  resté  dans 

6âi  position  initiale,  il  est  clair  que  la  quantité  de  vapeur  qui 
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La  fraction  de  ce  volume  qui  s'échappera  à  la  fin  de  b 
période  de  25^  à  30°,  sera  donc  de 

O^'^^OlieO  .  644-  .  0",011  =  0"^%0763  . 

Noua  avons  inscrit  ce  volume,  dans  la  colonne  7,  sur 
même  ligne  que  le  volume   0™%1750,   parce  qu^ils  ont  été 
débités  tous  les  deux  dans  la  même  période  de  25*  à  30' 

Le  surplus  du  tableau  est  formé  suivant  la  même  conventioi 
et  nous  avons  inséré  dans  les  colonnes  7,  8,  9,  10  et  11,  1 
résultats  de  ces  calculs  relatifs  au  passage  d'une  tension  à 
suivante  ;   ces  chutes  de  tension  sont  inscrites  en  tête  à 
colonnes. 

La  durée  totale  de  réchappement  principal  jusqu^à  l»**»,!, 
est  donc  d'environ  O'\5130  et  le  piston  a  parcouru,  à  1&  fin  do 
cet  échappement,  un  chemin  de  0™,0374. 

Pour  tracer  la  courbe  des  tensions  en  chacun  des  points  de 
la  course  du  piston,  pendant  cette  période,  nous  avons  repre* 
sente  la  durée  totale  de  la  course,  V',23,  par  AB  (fig,  45);  pais 
nous  avons  porté  sur  AB  les  durées  successives  des  périod 
de  6^^^^  à  4»^™- ,  de  4»^"^"  à  3^*»^* ,  et  ainsi  de  suite  en  éle? 
sur  cette  li^ne  AB  des  perpendiculaires  aux  points  de  division 
les  points  d'intersection  de  ces  perpendiculaires  avec  les  li^es 
qui  iodiquent  les  pressions,  ont  fourni  les  différents  points  de 
la  courbe* 

Nous  avons  obtenu  ainsi  la  courbe  m  y  q^  ^  ;  de  sorte  que  le 
travail  de  contrepression  du  piston,  pendant  toute  la  course, 
est  représenté  par  le  diagramme  mp^  q^  %^  Ohkm  construit  sur 
les  mêmes  hases  que  les  autres  diagrammes  tracés  sur  la  figure, 
et  que  Ton  peut  tirer  de  ces  diagrammes  superposés,  une  idée 
assez  nette  de  Fiaflaence  des  diverses  conditions  de  fonctionne- 
ment du  piston,  que  nous  avons  successivement  adoptées.  Il 
est  vrai  que  ce  ne  sont  que  des  approximations  assez  gros- 
sières, surtout  à  cause  de  Tignorance  oii  nous  sommes  du 
rapport  exact  qui  existe  entre  la  théorie  et  la  pratique,  mais  il 
est  certain  que  les  phénomènes  pratiques  varient  comme  les 
phénomènes  théoriques  et  si  Ton  ne  trouve  pas  là,  la  vraie 
mesure  des  premiers,  on  y  trouve  au  moins  une  appréciation  de 
leur  loi  de  variation  dans  les  circonstances  indiquées. 


CONTREPRESSION  DES  PISTONS, 


557 


Une  fois  que  la  période  d^échappemeDt  principal  est  termi- 

èe  et  que  la  tensioa  s'est  abaissée  jusqa^à  la  limite  qui  ne  pro- 

it  plus  que  la  vitesse  d'intro Jaction  dans  le  milieu  extérieur, 

Nécessaire  pour  débiter  le  Tolume  correspondant  au  ?olume 

agendré  par  le  piston,  cette  tension  demeure  constante  pen- 
lant  tout  le  reste  de  la  course,  lorsque  la  section  de  Torifice 
l' échappement  est  réglée  par  glissière  qu^une  manivelle  ou  un 

Ecentnque  met  en  mouvement;  parce  que,  dans  ce  cas,  la 
ctîon  de  passage  est  toujours  exactement  proportionnée  à  la 

ïtesse  du  piston,  selon  que  nous  Tavons  démontré  précé- 
lemment. 

II  n'en  est  pas  de  même  lorsque  rouverture  de  décharge  est 
invariable  pendant  toute  la  course;  dans  ce  cas,  la  tension, 
pendant  la  seconde  partie  de  Téchappement,  peut  augmenter 
un  peu  lorsque  la  vitesse  du  piston  devient  plus  grande  qu^elIe 
ne  rétait  à  la  fin  de  la  période  d^échappement  principal,  et 
diminuer  encore  lorsque  la  vitesse  de  ce  pistou  devient  plus 
petite  qn^elle  ne  Tétait  à  cette  époque;  c'est-à-dire  à  la  fin  de 

t  course- 
Nous  avons  appliqué  la  même  méthode  approximative  de 
uétermination  de  la  pression  de  la  vapeur  et  du  travail  de 
contrepression  pendant  réchappement,  à  la  machine  fonction- 
nant sous  une  tension  initiale  de  2*^*"-  du  côté  de  Téchap- 
pement  et  déchargeant  sa  vapeur  dans  un  condenseur  oii 
règne  une  tension  constante  de  0*^™1,  et  nous  avons  admis 
rhypothèse  où  la  période  d'échappement  principal  s'arrêterait 
à  la  tension  de  0*^"**,20,  cette  dernière  tension  devant  se  main- 
tenir jusqu'à  la  tin  de  la  course  du  piston  ;  roritice  de  décharge 
est  supposé  avoir  une  section  constante  de  0'°*,0232  pendant 
toute  cette  course, 

La  courbe  Cmx  (fig.  46)  a  été  tracée  avec  les  données  consi- 
gnées dans  le  tableau  N,  et  dans  Fhypothèse  ou  Ton  ne  tiendrait 
pas  compte  de  Texcédant  de  vapeur  à  débiter  provenant  du 
mouvement  du  piston  auquel  nous  avons  supposé  la  vitesse 
uniforme  de  1"°,40  par  seconde. 

La  courbe  Cnif  a  été  tracée  dans  la  supposition  que  le  piston 


558 


CHAPITRE  HUITIEME. 


possède  cette  vitesse  de  1«»,40  invanable  pendant  toute  la 
course  et  en  tenant  compte  de  l'excédant  de  vapeur  à  débiter 

par  suite  de  ce  mouvement  du  piston. 

La  courbe  COD  a  été  tracée  dans  Thypotlièse  où  la  course  da 
piston  s'effectuerait  assez  rapidement  pour  que  la  tension  ne 
se  fût  abaissée  jusqu'à  0**^"^*,20  qu'à  Tinstant  où  cette  course 
s'achève. 

Dans  les  deux  premiers  tracés,  AB  représente,  à  la  fois,  h 
course  de  1™J21  et  la  durée  de  cette  course  qui  est  de  l'',23, 
comme  dans  l'exemple  précédent,  et  CA  la  pression  initiale 
de  2*t™-. 

Dans  le  dernier,  AB  représente  la  course  et  le  temps  néc-es- 
saire  pour  que  la  tension  s'abaisse  à  0*^™-  ,20  à  la  fin  de  cette 
course. 

Ce  temps  a  été  déterminé  de  la  manière  suivante  : 

D'après  le  tableau  N,  le  volume  de  vapeur  à  0^*'"*,1 
faudrait  évacuer  pendant  la  décharge  principale,  pour  abais 
ser  la  tension  intérieure  à  0**^™*,20,  serait  de  13™'»9H2  — 
0™\9066  ^  13*,0076,  si  le  piston  restait  immobile,  et  la  durée 
de  cette  évacuation  serait  de  0'V73-  ^Ê 

La  vitesse    moyenne    d'échappement   V   par   Forifice  d^^ 
0'"%0232,  a  donc  été  de 
V  .  0"%0232  ,  0^73  =  I3'^%0076;  d'où  V  =  768"»  par  seconde. 

On  peut  admettre  que  la  vapeur  aura  la  même  vitesse 
moyenne  d'échappement  »  lorsque,  par  suite  du  mouvement  du 
piston,  il  faudra  débiter  1  mètre  cube  de  vapeur  à  0**™-,20,  de 
plus,  puisque  la  tension  intérieure  passera  par  toutes  les  mèmi 
valeurs. 

Or  ce  mètre  cube  de  vapeur  à  0'^^"^-,20  pèse  &''"  ,1326  et 
comme  il  se  débite  sous  la  tension  de  O**"^*,!  à  laquelle  le  ki 
occupe  un  volume  de  li^^^SÔ,  le  volume  de  ces  0'''''»1326  se 
de  ir%55  .  0>'*S1326  =  1»%929. 

Il  faudra  donc  qu'il  s'échappe  13~%00764-1"»',929=* U"*%9: 
de  vapeur  à  0*^"^*,1  pendant  la  durée  totale  de  la  course  pour 
que  la  tension  intérieure  s'abaisse  à  0*^^"-,20  à  la  fin 
course. 
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La  durée  t  de  cette  course  sera  fournie  par  Téquation 
t .  0'»%0235  .  yeS"»  =-  U"%937 
d'où  t  ^  0",838. 

Cette  durée  équivaut  à  une  vitesse  moyenne  du  piston,  égale  à 

1"*  T'^l 

qT^  =  S-.OS  par  seconde. 

Pour  trouver  les  différents  points  de  la  courbe  de  contre- 
pression  du  piston,  ou  peut  remarquer  que  la  durée  de  Téchap- 
pement  principal  étant  de  0",73  quand  le  piston  est  immobile, 
et  de  0'^838  quand  cet  échappement  a  une  durée  égale  à  celle 

de  la  course,  le  rapport  de  ces  durées  est  de  v"-    '  =^  1,15.  Les 

volumes  à  débiter  dans  les  deux  cas,  sont  aussi  dans  le  même 

,  14"»,937 
"PP"""*  13-»',0076 

Toutes  les  ordonnées  correspondantes  aux  tensions  succes- 
sives, comptées  à  partir  du  piston  dans  le  cas  d'immobilité  de 
ce  piston,  devraient  donc  être  agrandies  dans  le  rapport  de  1 
à  1 ,15  pour  la  courbe  que  nous  cherchons.  Ainsi,  par  exemple, 
nous  trouvons  dans  le  tableau  N,  que  pour  passer  de  2^^"^-  à 
latm.^il  faut  0",S34  ;  donc,  dans  le  cas  particulier  qui  nous 
occupe,  il  faudra,  pour  passer  de  2^*"^*  à  pt"*- , 

0",334.  1,15  --0",3841, 
et  lalongneur  de  course  AB  représentant  enmême  temps  la  durée 
de  cette  course  qui  est  de  0",838,  le  chemin  parcouru  par  le 

fiston  au  moment  où  la  tension  sera  devenue  de  l»tft*-,  sera  de 
âi.  0",3841 


1,15. 


AB 


o^b38 


=  0,46  .  AB. 


Le  point  0  de  la  courbe  a  donc  pour  ordonnées  ;  OK  qui 
représente  1»*^"^  et  EO  qui  est  égal  à  0,46  .  AB. 

Les  autres  points  ont  été  déterminés  à  Taide  de  la  même 
méthode. 

On  voit,  par  cette  étude  approximative  des  contrepressions 
des  pistons  pendant  la  marche  des  machines,  que  le  dégage- 
ment de  la  vapeur  se  fait  plus  lentement  dans  un  condenseur 
que  dans  l'atmosphère  et  qu^eu  général,  et  toutes  choses  égales 
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d'ailleurs,  lea  pistons  doivent  fonctionner  plus  lentement  Jâas 
les  machines  à  condensation  que  dans  les  machines  sans  coa- 
densation,  qnand  on  veut  obtenir  un  bon  échappement,  ce^U 
dire  un  faible  travail  résistant  de  contrepreasion  du  piston. 

II  faut  observer  cependant  que,  toutes  chosea  restant 
égales,  ce  ralentissement  dans  Févacuation  des  machines  à 
condensation,  ne  concerne  que  la  décharge  principale  dont  It 
durée  est  généralement  bien  inférieure  à  celle  de  la  course 
entière  et  que,  dans  ces  machines,  la  tension  de  contrepression 
s'abâissant  beaucoup  plus  hm  que  dans  les  autres»  pendant  U 
période  qui  suit  Finstant  où  cette  tension  est  descendue  à  si 
limite  inférieure,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  le  traTtil 
moyen  de  contrepression  y  soit  bien  plus  faible  que  dans  Id 
machines  sans  condensation  et  qu'il  y  ait  grand  bénéfice  à 
condenser  la  vapeur  àFéchappement. 

II  ressort  aussi  très  clairement,  de  cette  étude,  qu'à  moins 
d'agnuidir  considérablement  les  ouvertures  d'échappement,  les 
travaux  de  contrepression  croissent  assez  rapidement  avec  1^ 
vitesses  des  pistons  et  qu'au  point  de  vue  de  Feffet  utile,  les 
vitesses  moyennes  de  l""  à  l'",50  par  seconde  et  les  granda 
ouvertures  d'échappement ,  constituent  les  meilleures  conditions 
possibles  de  fonctionnement. 

Nos  diagrammes  mettent  aussi  en  évidence,  la  convenance, 
au  point  de  vuo  du  travail  de  la  contrepression,  d'abaisser  le 
plus  que  possible  la  tension  de  la  vapeur  dans  la  limite  où  elle 
devietit  à  peu  près  constante  pendant  Féchappement,  avant  de 
commencer  cet  échappement.  En  effet,  si  dans  Fexemple  dôj 
décharge  dans  un  condenseur,  auquel  correspond  la  figure  46 
dans  laquelle  Cny  représente  la  courbe  des  tensions  lorsque  Fo 
tient  compta  du  mouvement  du  piston  sous  la  vitesse  de  l*",40t 
si,  dans  cet  exemple  disons-nous,  la  tension,  au  début  de  U 
course  du  piston,  n'était  que  de  1^^"^*  au  lieu  de  2*'°** ,  il  nj 
aurait,  pour  représenter  la  loi  de  détente  pendant  Féchappe- 
ment  principal,  que  la  partie  njf  de  cette  courbe  ;  de  sorte  qu^eo 
reportant  cette  partie  de  courbe  au  commencement  de  la 
course,  en  EK,  le  diagramme  complet  du  travail  de  contre- 
pression   pendant    toute  la    course,    serait   représenté   par 
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EFDBAE,  surface  évidemment  beaucoup  moÎDS  coDsidérable 
que  CnyDBÂC.  Au  point  de  vue  de  la  contrepression  et  indé- 
pendamment de  toutes  les  autres  considérations  qui  conduisent 
à  la  même  conséquence  générale,  il  est  donc  très  avantageux 
de  pousser  la  détente  de  la  vapeur,  avant  son  échappement, 
jusqu'à  la  limite  la  plus  voisine  que  possible  de  la  tension 
au-dessous  de  laquelle  elle  ne  peut  descendre  pendant  cet 
échappement. 


Considérons  maintenant  deux  cylindres  de  même  section 
(tifî.47|,  dont  les  orifices  d'échappement  sont  égaux  et  dont  Tun, 
AFDE,  coDtient  un  piston  ayant  une  course  double  de  celle  du 
piston  qui  se  meut  dans  le  second  cylindre  AGHE*  Supposons 
que  les  espaces  nuisibles  sont  nuls,  que  les  deux  pistons  possè- 
dent la  même  vitesse  par  seconde  et  qu'au  début  de  la  décharge 
de  vapeur  dans  ratmosphère»  la  tension  dans  ces  deux  cylindres 

tit  de  5  atmosphères  absolues. 
Dans  le  grand  cylindre,  la  courbe  des  tensions  correspon- 
ntes  aux  positions  successives  du  piston,  pourra  être  tracée 
par  la  méthode  que  nous  avons  indiquée,  en  tenant  compte  du 

fouvement  propre  de  ce  piston. 
Nous  supposerons  que  cette  courbe  tracée  suivant  ces  règles 
est  la  ligne  AnmB  après  laquelle  la  teosion  reste  à  peu  près 
nstante  et  un  peu  supérieure  à  1*^"** 

Dans  le  petit  cylindre,  si  Ton  néglige  pour  un  instant  le 
ouvement  propre  des  deux  pistons,  le  volume  de  vapeur  à 
acuer  pendant  la  décharge  principale,  ne  sera  que  la  moitié 
ce  qu'il  est  dans  le  grand  ;  de  sorte  que  pour  passer  d'une 
insion  à  la  suivante,  par  exemple  de  5»^™-  à  4**'"*,  il  suffira 
u*il  s^échappe  du  petit  la  moitié  de  lu  vapeur  qui  doit  s'échap- 
per du  grand»  Comme  les  orifices  ont  la  même  section  et  que  la 
aritesse  moyenne  d'échappement  reste  la  même  dans  les  deux 
Bas,  il  est  clair  qu'il  faudra  moitié  moins  de  temps  pour  passer 
■e  5**°*-  à  A^^^'  dans  le  petit  que  dans  le  grand.  Il  en  sera  de 
même  pour  les  abaissements  de  tension  suivants,  et  la  décharge 
principale  durera  moitié  moins  dans  le  premier  que  dans  le 
second. 
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Si  l'on  veut  tenir  compte  du  mouvement  propre  des  pîsF 
que  l'on  peut,  sans  grave  erreur,  considérer  comme  uniforme,  ' 
il  est  clair  que  l'excédant  de  vapeur  à  chasser  des  cylindres  par 
suite  de  ce  mouvement,  sera  le  même  dans  le  petit  que  dans  k 
grand,  pour  passer  d'une  tension  à  la  suivante,  puisque  les  ^ 
pistons  ont  la  même  vitesse;  mais  comme  nous  l'avons  vu  dao 
les  deux  exemples  au^xquels  correspondent  les  figures  45  et  41 
et  lorsque  ces  vitesses  ne  dépassent  |)aB  1"',40  par  seconde,  le 
accroissements  de  durée  du  passage  d'une  tension  à  la  suivanteJ 
par  suite  du  mouvement  des  pistons,  ne  sont  pas  assez  consi4 
dérables  pour  que  Ton  commette  une  bien  grave  erreur  en  le 
supposant  égaux  dans  les  deux  cylindres. 

On  voit,  d'après  cela,  que  si  la  courbe  des  tensions  dans  le 
grand  cylindre  est  représentée  par  la  ligne  AwwB,  la  courh 
des  tensions  pendant  lecliappement  principal,  dans  le  peti 
cylindre,  sera  représentée  par  la  li^me  An'm'B*  dont  les  ordon- 
nées relativement  à  Taxe  des  chemins  parcourus  par  le  pistoo, 
AE,  seront  un  peu  plus  de  moitié  des  ordonnées  de  l'autre 
courbe,  relativement  au  même  axe.  Donc,  dans  les  deux  cj/- 
UndreSf  ei  pour  les  failles  vitesses  de  pistons,  on  retrouve  approxi* 
vtativement,  pendant  l échappement  principal,  la  même  tension 
lorsque  le  pisim  a  parcouru  la  même  fraction  de  sa  course  tolali , 
cette  fraction  est  seulement  un  peu  plus  grande  pour  la  course  h_ 
plus  petite. 

11  est  évident  que  la  même  loi  est  applicable  à  tous  les  raf 
ports  de  la  course  au  diamètre  que  Ton  voudra  adopter  pou 
des  cylindres  de  même  diamètre  et  dans  lesquels  la  vitesse  du 
piston  est  aussi  la  niênje,  ce  qui  correspond  k  des  machines  < 
même  puissance  faisant  des  nombres  de  révolutions  différents| 
par  minute. 

On  peut  encore  observer  que,  en  vertu  de  cette  loi  d'échapp 
ment,  le  travail  résistant  de  la  contre- pression,  représenté  pa 
le  diagramme  AwwiBUDEA  dans  le  giand  cylindre,  est  très  peu 
plus  petit  que  la  somme  des  travaux  représentés  parlesdeu 
diagrammes  égaux  A?»WB'CDEA  et  G/ï'W]]''CDHG  qui  corre 
pondent  à  deux  courses  dans  le  petit  cvlindre  ;  et  comme,  sou 
la  même  vitesse,  le  travail  moteur  d'une  course  dans  le  grand 
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cylîn«lre  équivaut  au  travail  moteur  de  deux  courses,  dans  le 
petit,  il  eo  résulte  qu^il  est  presqulndifférent,  au  point  de  vue 
du  travail  de  contrepressiou,  et  dans  le  cas  de  faibles  vitesses 
de  pistons,  d'utiliser  la  vapeur  dans  Puû  ou  l'autre  des  deux 
cyliodres  et  que  Ton  peut,  en  appliquant  le  même  raisonnement 
au  cas  d^une  longueur  de  course  quelconque,  en  tirer  la  même 
conclusion,  pourvu  que  le  diamètre  du  cylindre  et  la  section  de 
l'orifice  de  décharge  restent  les  mêmes.  Ce  sont  surtout  des 
considérations  pratiques  qui  font  préférer  les  longues  courses 
aux  petites,  toutes  les  fois  qu'elles  sont  possibles. 


Si,  en  modifiant  encore  les  conditions  d'échappement,  dous 
considérons  deux  cylindres  dunt  Tun  a  le  diamùtre  et  la  course 
du  pistou  doubles  de  la  course  du  piston  et  du  diamètre  de 
Tautre,  tels  que  la  fig.  48  les  représente,  et  si  nous  suppo- 
sons que  la  vitesse  des  deux  pistons,  par  seconde,  soit  la 
meme^  que  les  sections  d'orifices  d'échappement  soient  la 
même  fraction  de  la  section  des  pistons  correspondants,  et  que 
les  deux  cylindres  soient  pleins  de  vapeur  à  5'^^"'',  nous  trou- 
vous  que ,  diaprés  les  dimensions  adoptées  pour  ces  deux 
cylindres,  le  grand  contient  S  fois  plus  de  vapeur  à  évacuer 
que  le  petit  et  s'ils  avaient,  tous  les  deux,  des  orifices  d'échap- 
pement de  même  section,  il  faudrait  8  fois  moins  de  temps  pour 
abaisser  la  tension  intérieure,  do  la  même  quantité»  dans  le 
petit  que  dans  le  grand.  Mais  la  section  du  petit  piston  n'est 
que  le  quart  de  la  section  du  fzrand,  ce  qui  fait  que  Torifice 
d'échappement  du  petit  cylindre  n'a  qu^une  section  égale  au 
quart  de  la  section  de  l'orifice  du  grand.  Sous  ce  point  de  vue, 
le  temps  nécessaire  pour  abaisser  la  tension  d*une  certaine 
quantité,  dans  le  petit  cylindre,  se  trouve  quatre  fois  plus 
^rand  que  si  son  orifice  d'échappement  eût  été  égal  à  celui  du 
^rand  cylindre  ;  ce  qui  signifie  que  ce  temps  est  égal   à 

^  X  4  =  0,5,  ou  la  moitié  du  temps  nécessaire  pour  produire 

o 

m    cet  abaissement  de  tension  dans  le  ^rand. 

I       En  admettant  que  la  ligne  ABCDE  représente  la  loi  de 

H    variation  de  la  tension  dans  le  grand  cylindre  pendant  Téchap- 
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pement  principal,  la  ligne  A^B'CD'E'  qui  représentera  cette  ïd 
dans  le  petit  cylindre,  se  tracera  en  prenant  les  ordonnées  G  V, 
as'jfj  y'z\  z^€f  égales  à  la  moitié  des  ordonnées  correspondantes 
aux  mêmes  tensions^  Gj?,  5:y,  yz^  zo^  dans  le  ^^rand  cylindre. 
Nous  avons  pris,  dans  le  tracé  de  ces  deux  courbes,  les  diamë- 
très  des  cylindres  respectifs,  pour  représenter  5**™- 

De  la  simplo  inspection  des  deux  diagrammes,  on  peut  i 
dure  que  les  abaissements  égaux  de  tension,  se  produisaii 
deux  fois  plus  vite  dans  le  petit  cylindre  que  dans  le  grand,  le 
petit  piston,  pour  un  même  abaissement,  ne  parcourra  que  la 
moitié  du  chemin  parcouru  par  le  grand,  puisqu'ils  ont  même 
vitesse,  et  qu'à  la  fin  de  réchappement  principal,  les  deux 
pistons  auront  parcouru  la  même  fraction  de  leur  course 
entière. 

On  peut  appliquer  le  même  raisonnement  à  tous  les  rapport 
de  course  et  de  diamètre  et  en  tirer  la  conclusion  générale  qii 
suit  : 

Bant  les  machines  de  toutes  puissances  et  de  toutes  dimemioiu, 
qui  Cùntienneni  avant  réchappement,  de  la  vapeur  à  ta  méim  ten^ 
sion,  pour  la  déverser  dans  un  même  milieu,  condenseur  ou  atmo- 
sphère, dont  les  pistons  ont  la  même  ritesse  moyenne  et  dont  les 
orifices  et  échappement  ont  des  sections  qui  sont  la  même  fraction 
des  ueiions  de  pistons  correspondants  et  se  découvrent  entièrement 
dès  le  début  de  réchappement  principal,  dans  toutes  ces  machines, 
disons-nous,  cet  échappement  principal  s  effectue  pendant  la  même 
fraction  de  la  course  totale  de  chaque  piston,  et  les  travaux  rési 
tants  de  contrepression  sont  proportionnels  aux  volumes  euf/endré 
par  ces  pistons,  en  une  course. 

On  peut  encore  se  convaincre  de  l'exactitude  de  cette 
dernière  partie  du  principe,  en  comparant  les  deux  diagrammes 
de  la  figure  48. 

En  deux  points  semblablement  situés  sur  ces  deux  dia* 
grammes,  la  tension  absolue  de  la  vapeur,  contre  les  pistons,  est 
la  même  par  unité  de  surface,  ce  qui  fait  que  la  pression  totale, 
sur  le  grand,  est  quadruple  de  la  pression  sur  le  petit.  Ce  phé- 
nomène se  reproduisant  en  tous  les  points  de  la  course  sembla* 
blement  situés,  et  la  course  totale  do  petit  n'étant  que  la  moitiôl 
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de  la  course  totale  du  grand,  il  est  clair  que   le  travail  de 

contrepression  contre  le  petit  piston  ne  sera  que  ^  de  ce  tra- 

Viiil  résistant  contre  le  grand.  C'est  le  même  rapport  que  celui 
des  deux  capacités  et  Ion  peut  appliquer  le  même  raisonnement 
à  tout  autre  rapport  des  volumes  engendrés  par  les  pistone. 

On  voit,  d'après  cela,  qu'il  y  a,  pour  améliorer  les  conditions 
dé  fonctionnement  d'une  machine,  au  point  de  vue  de  la  contre- 
pressioUi  plusieurs  procédés  qui  sont  :  ragrandissement  de 
l'ouverture  d'échappement  entièrement  découverte  des  le  début 
de  la  décharge,  !e  ralentissement  de  la  vitesse  du  piston,  l'a- 
baissement de  tension  du  milieu  dans  lequel  se  font  la  décharge 
et  rabaissement  de  tension  avant  la  décliar;je,  c'est-à-dire  la 
détente  la  plus  prolongée  que  possible  avant  réchappement-  Il 
est  clair  qu'il  faut  également  atténuer  dans  la  mesure  du  possi- 
ble, les  résistances  entre  le  cylindre  et  le  milieu  dans  lequel  se 
fait  cet  échappement. 

Renseignements  pratiques  sur  la  contrepression  des  pistons. 


» 


I 


Tous  les  résultats  auxquels  nous  sommes  arrivés,  dans  Far- 
ticle  précédent,  concernant  la  loi  de  détente  à  l'échappement 
et  la  contrepression  des  pistons,  sont  pureinent  théoriques  et 
reposent  entièrement  sur  les  idées  nouvelles  relatives  à  Técou- 
lement  des  fluides.  De  plus,  elles  supposent  que  1  échappement 
se  fait  librement,  sans  que  la  vapeur  rencontre  d'autre  résis- 
tance que  celte  du  milieu  dans  lequel  elle  pénètre.  L'ancienne 
théorie  qui  admettait  que  les  fluides,  eu  traversant  rorifice  de 
sortie,  conservaient  la  densité  qu'ils  posssédaîent  dans  la  capa- 
cité d'où  ils  s'échappaient,  coiiduisait  à  une  loi  d'abaissement 
de  tension  dans  cette  capacité,  plus  rapide  que  la  seconde  et, 
par  suite,  à  un  moindre  travail  de  contrepression  pendant 
réchappement. 

Quoique  rexpérience  n'ait  pas  encore  été  suflisamment  con- 
sultée à  ce  sujet,  le  bon  sens  et  quelques  observations  directes 
semblent  donner  raison  à  la  nouvelle  théorie,  dans  une  très 
large  mesure  et  c  est,  bien  certainement,  sur  elle  qu'il  faut 
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s'appuyer  aujourcriiui  quand  on  Tcut  éviter  de  graves  mé 
comptes. 

Il  reste  maînteDant  à  déterminer  le  rapport  qui  peut  existe 
entre  les  résultats  ibéoriques  que  nous  avons  exposés  et  le 
résultats  que  Ton  obtient  dans  la  marche  effective  des  machmeiJ 

L'échappement,  dans  ces  machines,  ne  s'eflectue  pas  sans 
obstacles  particuliers  au  mouvement,  venant  s'ajouter  à  la 
résistance  du  milieu  dans  lequel  pvuetre  la  vapeur.  A  la  suite 
de  rorifice  d'écboppement,  se  trouve  généralement  un  conduit 
plus  ou  moins  lon.i^,  d'allures  assez  capricieuses,  présentant^ 
parfois  des  étraiiglements,  presque  toujours  des  changementij^f 
brusques  de  direction ^  et  plus  ou  moins  large.  Il  résulte  du^     ' 
mouvement  de  la  vapeur  dans  ce  conduit,    des  résistances      , 
supplémentaires  à  ce  mouvement,  d'autant  plus  considérables, 
qu'il  est  plus  lou^,  plus  étroit,  et  plus  contourné.  On  rencontre 
dans  la  variété  presqu'inliuie,  de  la  nature  de  ce  conduit,  un 
obstacle  presque  insurmontable  h  une  appréciation  bien  exacte 
de  son  influence  sur  la  rapidité  d'abaissement  de  la  contre- 
pression  des  pistous,  et  Ton  n'a  pu  arriver  qu'à  des  approxi- 
mations assez  grossières  dans  la  détermination  du  rapport  qui 
peut  exister  entre  la  contrepression  pratique  et  la  contrepi*e9- 
sion  théorique  dans  des  circonstances  assignées  d'avance. 

Ce  que  rexpérience  a  démontré  le  plus  nettement,  c 
l'accord  général  qui  existe  entre  la  pratique  et  la  théorie, 
sujet  de  rinfiuence  des  orifices  entièrement  découverts  dès 
début  de  réchappement  et  des  orifices  qui  ne  se  découvrent 
que  progressivement,  de  Finfluence  de  la  grandeur  de  ces  orî 
fices,  de  celle  de  la  vitesse  dt^s  pistons  et  des  conduits  d< 
décharge  plus  ou  moins  développés  et  plus  ou  moins  larges 
contrepression  subit,  sous  ces  influeuces  multiples,  toutes  i 
variations  qu'indique  la  théorie,  mais  rexpérience  n'en  don 
pas  la  mesure  exacte  et  il  faut  se  contenter  d'approximatious 
qui  s^écartent  plus  ou  moins  de  la  réalité. 

De  plus,  les  praticiens,  pour  simplifier  les  calculs  à  Fai' 
desquels  ils  déterminent  les  dimensions  des  machines  qu'ils 
ont  à  construire  pour  une  puissance  déterminée,  évaluent  le 
travail  de  la  contrepression  comme  s'il  s'effectuait  sous  tenaû 
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constante  et  sans  tenir  compte  à  piwt,  du  travail  de  cette 
cont répression  pendant  la  décharge  principale  d'abord,  puis 
pendant  la  période  de  travail  résistant  à  peu  près  uniforme 
qui  suit  cette  déciiarge  principale. 

Pour  cela,  ils  consultent  les  diagrammes  relevés  à  Taide  de 
Findicateur  deWatt,  sur  des  machines  en  marche,  fonctionnant 
dans  des  conditions  à  peu  près  semblables  aux  conditions  de 
fonctionnement  de  la  machine  qu'ils  ont  à  construire  ;  puis  ils 
évaluent  directement,  sur  ces  diagrammes,  le  travail  total  de 
conlrepression  et  le  considèrent  comme  effectué  sous  une  ten- 
sion COQ  étante  qui,  multipliée  par  la  course  du  piston,  four- 
nirait un  travail  égal  à  celui  qu'accusent  les  diagrammes  sous 
tension  variable.  En  un  mot,  ils  cherchent,  par  ce  proeédé.  à 
déterminer  !a  tension  constante  sous  laf|uelle  le  piston  de  la 
machine  à  construire  aurait  à  effectuer  un  travail  d*ex pulsion 
égal  à  c*:!lui  qu'il  aura  à  effectuer,  sous  la  contrepression  va- 
riable qui  est  iuséparable  de  tout  procédé  d'évacuation  du 
cylindre  moteur. 

Ces  évaluations  empiriques  étant  faites  ainsi  dans  des  condi- 
tions bien  déterminées  de  vitesse  de  piston,  de  longueur  et  de 
diamètre  de  ce  piston,  de  nature  de  conduit  d'échappement,  de 
nature  et  de  section  des  orifices  de  décharge  relativement  à  la 
section  du  piston,  ils  augmentent,  plus  ou  moins,  le  chiffre  de 
la  contrepression  moyenne  lorsque  les  conditions  d'échappe- 
ment doivent  être  aggravées  et  nous  avons  montré  dans  quelles 
circonstances  il  y  avait  aggravation,  et  ils  le  diminuent  un 
peu,  lorsque  ces  conditions  d'échappement  doivent  être  amé- 
liorées dans  la  nouvelle  machine,  comparativement  à  celtes  des 
machines  sur  lesquelles  les  diagrammes  ont  été  relevés. 

Pour  éviter  tout  mécompte,  ils  ont  soin  de  faire  la  part  assez 
forte  à  ce  travail  résistant  et  ils  adoptent  généralement  pour 
leurs  calculs,  une  contrepressiuu  moyenne  que  la  contrepres- 
sion effective  moyenne  n'atteindra  probablement  pas.  Cette 
prudence  est,  du  reste»  nécessaire  dans  toutes  les  évaluations 
qui  concernent  les  machines  à  vapeur,  dont  les  effets  géné- 
raux sont  dépendants  d'un  très  grand  nombre  d'influences 
diverses  dont  la  théorie  ne  pourrait  tenir  compte  sans  rencon- 
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trer  des  difficultés  de  calcul,  inextricables,  et  dont  un  certain 
nombre  sont  encore  fort  incomplètement  a|>préciée8. 

Nous  indiquons  ci-dessous  les  valeurs  de  ces  contrepressions 
moyennes  adoptées  par  un  grand  nombre  de  constructeurs 
dans  des  conditions  déterminées. 


Tension  de  la  Tapeor 

à  l'instant 

od  finit  la  ooorse 

du  piston. 
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Ces  valeurs  de  la  contrepression  moyenne  ont  cté  détermi- 
nées, partie  par  Texpériencc  directe,  en  évaluant  sur  des 
diagrammes  le  travail  de  contrepression,  et  partie,  par  inter- 
calation  ;  elles  sont  relatives  à  des  orifices  d'échappement  d  au 
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moics  ^  à  rjL  de  la  section  des  pistons  et  qui  se  découvreDt 

rapidement  dès  le  début  de  la  décharge. 

Il  faudrait  les  augmenter,  si  les  orifices  d'échappement 
étaient  plus  petits  ou  si  les  conduits  qui  établissent  la  commu- 
nication entre  le  cylindre  et  l'atmosphère  ou  le  condenseur, 
étaient  exceptionnellement  longs,  étranglés  ou  d'un  petit  dia- 
mètre. Il  faut,  autant  que  possible,  les  faire  courts,  non  con- 
tournés et  d'un  grand  diamètre. 

Dans  les  machines  locomotives,  dont  le  piston  est  ordinai- 
rement animé  d'une  vitesse  considérable,  la  contrepression 
dépasse  souvent  2^^"*"  malgré  la  grande  section  des  orifices 

d'échappement,  section  qui  s'élève  parfois  à  -  de  la  section 

des  pistons  ;  mais  dans  ces  machines,  réchappement  se  ferme 
ordinairement  bien  avant  la  fiu  de  la  course,  pour  des  motifs 
qui  seront  exposés  plus  loin* 
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Nous  n'avons  pas  l'intention  d'aborder,  dans  cet  ouvrage,  l'é- 
tude des  dispositions  mécaniques  si  variées,  à  Taide  desquelles 
la  vapeur  est  admise  tantôt  d'un  coté  des  pistons,  tantôt  de 
l'autre,  puis  se  trouve  ensuite  rejetée,  tantôt  dans  l'atmosphère, 
tantôt  dans  un  condenseur,  aprè^  qu'elle  a  transmis  une 
certaine  quantité  de  travail  à  ces  pistons.  Cette  étude  compor- 
terait à  elle  seule  un  important  ouvrage,  vu  Tintinie  variété  des 
organes  de  distribution  qui  sont  appliqués  aujourd'hui  et  des 
transmissions  de  mouvement  à  l'aide  desquelles  ils  sont  manœu- 
vres. Le  lecteur  pourra  trouver  dans  les  ouvrages  que  nous 
citons  au  bas  de  cette  page*,  tous  les  renseignements  qu'il 
pourra  désirer  sur  cette  question,  ainsi  que  les  divers  tracés 


1.  ZecNER;  SpiNEUx;  Armengaid,  Tmiié  des  machiner  à  vapeur;  Coste 
et  Maîiiquet,  Traite  de  dislritfutwn  de  la  vapmr;  Leihel",  Machines  marines; 
GoucflB»  Ouvrage  iur  ictchetnim  de  fer  i  FnÊMiN ville,  Machiner  à  vapeur. 
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géométriques  à  Taide  desquels  on  petit  se  rendre  compte,  hk 
exactement,  des  positions  occupées  pur  les  organes  de  distribu- 
tioû  de  la  vapeur  pour  chacun  des  points  de  la  course  des  pis- 
tons, ainsi  que  des  modifications  à  apporter  dans  les  positions 
relatives  des  pièces  de  communication  de  mouvement  potir 
obtenir,  dans  le  mode  de  fonctionnement  de  ces  organes  distri* 
buteurs,  les  modifications  que  Ton  aura  jugées  utiles  à  U 
bonne  utilisation  de  la  vapeur. 

Nous  nous  contenterons  d'exposer  les  conditions  principales 
auxquelles  ces  appareils  de  distribution  doivent  satisfaire,  pour 
recueillir  la  plus  grande  fraction  possible  du  travail  que  U 
vapeur  dépensée  est  susceptible  de  produire,  en  laissant  auï 
constructeurs  le  soin  d'organiser  leurs  appareils  de  distribution 
de  façon  à  satisfaire  le  plus  complètement  que  possible,  à  ces 
conditions. 


Admission  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  moteur* 


Comme  nous  Tavons  vu,  dans  Tarticle  précédent  qui  concerne 
le  mouvement  de  la  vapeur  dans  les  machines,  la  perte  de  teo- 
sion  de  là  vapeur,  en  passant  de  la  chapelle  de  distribution. 
dans  le  cylindre,  est  ttès  faible  théoriquement,  même  lorsque 
Torifice  d'admission  ne  commence  à  se  découvrir  qu*à  llnstant 
où  le  piston  commence  sa  course. 

Avec  des  orifices  dont  la  section  est  d'environ  —  de  la  section 

du  piston  et  une  vitesse  moyenne  de  ce  piston  égale  à  l^'tSO  et 
même  2"  par  seconde,  la  perte  théorique  de  tension  n'est  que 
d'une  petite  fraction  d'atmosphère.  Dans  les  applications,  U 
perte  est  naturellement  un  peu  plus  considérable,  mais  elle 
reste,  néanmoins»  très  faible,  et  comme  il  est,  presque  toujours, 
possible  de  produire  la  vapeur  dans  la  chaudière  à  unetensioo 
un  peu  plus  élevée  que  celle  dont  on  a  besoin  dans  le  cylindre, 
on  peut  toujours  obtenir  cette  dernière,  même  avec  des  orifices 
d'admission  plu^  petits  que  ceux  que  Ton  emploie  ordinaire- 
ment. Il  résulte  même  de  cette  perte  de  tension  à  Tadimasioiif 
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comme  nous  Tavons  démontré,  une  petite  surchauffe  de  la 
vapeur  qui  diminue,  dans  une  faible  mesure  il  est  vrai,  la  cou- 
deosation  qui  se  produit  pendant  cette  admission,  par  suite  du 
contact  de  la  vapeur  avec  les  parois  du  cylindre  et  avec  la  sur- 
face du  pistou,  refroidies  pendant  la  période  de  décharge  qui  a 
précédé  radmission. 

On  pourrait  donc,  sans  dommage,  adopter  des  ouvertures 
d'admission  plus  petites  que  celles  que  Ton  emploie  ordinaire- 
^ment,  lorsque  la  vitesse  moyenne  du  piston  n*est  pas  très  con- 
sidérable et  lorsque  ces  ouvertures  ne  doivent  pas  servir  en 
même  temps  pour  1  echappemeut. 

Dans  les  machines  ordinaires,  où  les  orifices  d'admission  out 
des  dimensions  qui  s  écartent  peu  de  celles  que  nous  avons 
indiquées  ci-dessus,  la  perte  etiective  de  tension  â  l'admission, 
^  ue  dépasse  presque  jamais  0,2  d'atmosphère  et  elle  est  très 
fréquemment  inférieure  à  ce  chiffre  ;  par  exemple,  lorsque  ces 
►  oritîcea  s'ouvrent  entièrement  dès  le  début  de  la  course  du 
piston,  ce  qui  est  le  cas  des  soupapes,  ou  lorsque  les  orifices 
qui,  par  leur  nature,  ne  doivent  se  découvrir  que  progressive* 
ment,  ont  commencé  à  se  découvrir  avant  que  le  piston  recom- 
mence sa  course. 

Dans  tous  les  cas  et  pour  éviter  les  mécomptes,  un  construc- 
teur peut  compter  à  priori,  pour  le  calcul  de  ses  macliines,  sur 
une  perte  de  tension  égale  à  0^^"^-2. 

Les  pertes  de  tension  se  constatent  souvent  de  la  chaudière 
au  cylindre  et  alors  ou  peut  les  trouver  beaucoup  plus  consi- 
dérables que  celle  que  nous  venons  d'indiquer;  mais  cela  tient 
alors  à  la  résistance  propre  de  la  conduite  qui  établit  la  com- 
munication entre  les  deux  capacités  et  à  une  condensation  plus 
F  ou  moins  forte  qui  se  produit  dans  cette  conduite.  Lorsqu'elle 
fest  longue,  étroite,  exposée  aux  intempéries  de  Tair,  elle  offre 
.  une  grande  résistance  au  mouvement  et  amène  la  condensation 
d'une  partie  considérable  de  la  vapeur  qui  vient  de  la  chau- 
dière ;  ainsi,  par  exemple,  dans  les  essais  qui  ont  été  faits  pour 
conduire  la  vapeur  de  la  surface  au  fond  des  puits  de  mines, 
afin  de  faire  fonctionner  des  machines  motrices  dans  les  tra- 
Tauz  d'exploitation,  les  pertes  de  vapeur  par  la  condensation 
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ont  été  énonnes  et  les  pertes  de  tension  entre  les  chaudières  ei 
les  madiioes  se  sont  élevées  à  plusieurs  atmosphères,  au  point 
que  Poil  a  généralemeut  renoncé  à  ce  moyen  d'éviter  VélabUj^ 
sèment  des  chaudières  au  bas  des  puits* 

Toutes  les  fois  que  Toq  constatei  dans  les  applications, 
difierence  considérable  de  tension  entre  les  chaudières  et 
machines  motrices,  c'est  toujours  aux  résistances  et  au  refi 
disseraont  de  la  conduite  qui  met  ces  capacités  en  cominuni 
tion,  que  sont  dues  ces  pertes  de  tension  ;  ta  hauteur  génératrice 
de  la  vitesse  d'introduction  directe  dans  les  cylindres^  n'y  entre 
que  pour  une  faible  part,  au  moins  quand  les  oritice«  d'admis- 
sion et  les  petites  parties  de  conduits  par  lesquelles  la  vapeor 
arrive  de  Torgane  distributeur,  aux  cylindres,  ne  sont  pâs 
beaucoup  trop  étroits  et  que  la  distribution  est  bien  réglée. 

1    ,    1 


Avec  des  orifices  d\idmission  de 


22 


a  ^   de  la  tension  des 


pistons  et  une  vitesse  de  ceux-ci,  égale  l'^^ôO  en  moyenna, 

2 
on  ne  doit  perdre  moyennement  qu'environ  r^  d'atmospbèrt 

entre  la  chapelle  de  distribution  et  les  cylindres,  comme  nonfl 
Tavons  dit  ci -dessus.  Quand  la  vapeur  est  surchauffée,  ce  qui 
dimioue  sa  densité,  Cette  perte  de  tension  peut  encore  être 
amoindrie. 

Dans  la  plupart  de  nos  machines  pourvues  d*un  tuyau 
de  communication  assez  court  entre  les  chaudières  et  les  cha- 
pelles de  distribution,  la  résistance  du  tuyau  s'ajoutant  a  hi 
perte  de  tension  à  Tintroduction,  la  différence  totale  des  ten- 
sions eutre  les  chaudières  et  les  cylindres,  s'élève  moyenne- 
ment à  ^  d'atmosphère  environ.   Les  constructeurs  peuvent 

admettre  cette  perte  de  pression  dans  les  calculs  de  machines, 
et  dans  rétablissement  de  la  communication  de  mouvement  À 
Forgane  distributeur,  ils  donnent  un  peu  d'avance  à  radnas- 
sion ,  c'est-à-dire  qu^ils  disposent  cette  communication  dfl 
mouvement  de  façon  que  roritice  d'admission  se  découvre  on 
peu  avant  que  le  pistou  arrive  à  la  fin  de  la  course  qui  v& 
se  reproduire  en  sens  inverse.  Ce  n'est  pas  que  cette  légêrt 
avance  soit  fort  utile,  théoriquement,  et  dans  l'hypothèse  oil  te 
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lébut  de  TadminM  eaSjaoàtnii  enetenmt  i?ee  kcommw^ 

binent  de  la  oosne,  mais  ks  tmisnnsiaM  da  nontMMttli 

suite  du  r^seireneiii  des  assanUages  si  dHina  léftoft 

Sexion  des  organes  oomiBiinîcateurs^  n^amèiitiil  jamais  W^r* 
gane  distributeur  ezactemoit  dans  la  position  qu^il  d<^YrAtl 

[^cuper  à  un  instant  déterminé,  diaprés  le  tracé  geométrii)ua 
le  ces  organes  communicateurs;  il  y  a  toujours  un  Ugtt  retard 
lans  la  position  de  Torgane  distributeur,  et  si  Ton  ditpos«  les 
premiers  pour  commencer  radmission  avant  TinstMiit  où  ollo 
leTîent  indispensable,  c'est  bien  plutôt  pour  éviter  un  relnrd 
cette  admission  que  pour  obtenir  une  nvanciM^fTectivo,    Tn 

îtard  produirait  le  grave  inconvénient  d'enRendrur  un  vi»lii 

partiel  du  côté  du  piston  qui  doit  recevoir  Tartion  motri«io  il© 

^a  vapeur,  à  Tinstant  où  il  éprouve  le  maximum  do  ht  euntro- 

pression  d^échappement  ;   d'où  résulterait  un«  n^BinlaiiriMno- 

lentanée  au  mouvement  de  ce  piston,    qui  pour  mit  ilf'vtvuïr 

^nsidérable  si  le  retard  se  prolongeait.  Une  Bemblablo  rnndi- 
tion  de  marche  produirait  une  espnce  de  cboc  au  dc*hut  do 
chaque  course  et  deviendrait  une  cause  do  vibration  h  ot  de 
îétérioration  des  parties  principales  do  la  mucbino,  t»n  irn'iuis 
temps   qu'elle  nuirait  à  la  régularité  du  mouvement,   timm 

I avons  pu  constater  nous  mêmes ^  en   pIuKieurg  ci rconnt ancrai 
^s  effets  très  fâcheux  d'un  retard  à  Fadmittsion  uo  peu  pro- 
longé. 
5 


Échappement  de  la  vapeur. 


Si,  pour  Tadmission^  il  n'est  pas  indiapsiifablt  qot  lit  on* 
lices  de  passage  de  la  rapeur,  aieat  iiM  gnnâê  stettoo,  Il  M 
est  tout  autrement  pour  l'échappement  de  cette  ftpeiir  aprè« 
qu^etle  a  transmis  son  tra?ail  ao  pif  ton.  Comme  la  tensloii 
qu'elle  eonsenre  daas  le  qrlindre  pendant  la  période  d*^kâp' 
lieraent,  conaiilw  ne  riiielaaci  patei? e  aa  meweitit  4e  ee 
liiston  et  diatow  la  q^nâité  efiEflm  de  tfmfttfl  metoer  i|«f 
lui  est  tnaam»,  il  importe  aa  fÊmhmii*^  d'atMwireiite 
KsaaÉHMdaakmemmdapeMUe;  e'eali 
ce  tel  J|M  la  eomlmiiies  a  étf  i 
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pemeni  doivent  donc  présenter  une  grande  section  qrf' 

découvre  le  pins  rapidement  que  possible  dès  le  début  de] 
décharge  et  les  bouts  de  conduits  par  lesquels  la  vapeur  arri?€, 
soit  dans  ratmosphère  extérieure,  soit  dans  le  condeuseur, 
doivent  avoir  également  la  plus  grande  section  possible  H 
présenter  le  minimum  de  longueur  compatible  avec  la  dis{)o* 
sition  do  Ten semble  général  de  Fappareil. 

Au  point  de  vue  de  Téchappement,  les  soupapes  qui  B*ouvrcnt 
brusquement  sont  préférables  aux  tiroirs  qui  ne  s^ouvrent  que 
progressivement  bous  Taction  d'un  excentrique  circulaire  et 
d'une  bielle. 

C'est  en  vertu  de  ceB  considérations,  qu*uii  bon  nombre  de 
constructeurs  adoptent  aujourd'hui  des  appareils  de  distribu- 
tion dans  lesquels  l'admission  et  Téchappement  s'effectueal 
par  des  ouvertures  de  grandeurs  différentes,  les  plus  larges 
étant  destinées  à  Téchappement  et  placées  dans  des  positions 
telles  que  la  vapeur  entraîne  facilement  avec  elle,  les  eaux 
provenant  de  la  condensation  dans  le  cylindre  ou  emportées 
directement  des  chaudières,  et  les  matières  solides  provenant 
de  graisses  durcies  et  parfois  de  particules  sablonneuses  appor- 
tées par  la  vapeur,  dont  il  est  essentiel  de  débarrasser  rapi- 
dement le  cylindre  pour  éviter  la  détérioration  des  surfaces 
frottantes  intérieures.  Cette  disposition  présente  encore  lavan- 
tagc  d'éviter  le  passage  par  les  mêmes  conduits,  de  la  vapeur 
qui  vient  de  la  chaudière  et  de  la  vapeur  qui  s'échappe  ;  de 
sorte  que  le  refroidissement  des  parois  sous  le  contact  de 
celle-ci,  n'augmente  pas  la  condensation  de  vapeur  pendant 
mu  trajet  de  la  chapelle  de  distribution  au  cylindre. 

Pour  les  vitesses  ordinaires  de  pistons,  on  peut  adopter  une 

section  d'orifice  d'échappement  de  r-  à  ^y   de  la  section  dtt 

piston,  et  augmenter  encore  un  peu  au-delà  de  cette  limite, 
la  section  du  surplus  des  conduits  que  doit  traverser  la  va- 
peur pour  se  rendre  du  cylindre  dans  latmosphère  extérieure 
ou  dans  un  condenseur,  en  évitant  les  étranglements  et,  autant 
que  possible,  les  changements  trop  brusques  de  direction  de 
ces  conduits  ;  il  faut  supprimer  toute  espèce  d  obstadd  À^ 
réchappement. 
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Dans  les  macliines  à  très  grande  vitesse  des  pistons  et  à 
courses  relativemeot  faibles,  comme  les  locomotives,  ou  donne 

aux  orifices  d'échappement  jusqu'à  -  à  j-   de  la  section  des 

pistons  et  ces  orifices  servent  en  même  temps  pour  l'admission, 
afin  de  simplifier  Fappareil  de  distribution  ;  il  est  clair  que 
ces  grandes  sections  n'ont  été  motivées  que  par  les  exigences 
de  réchappement. 

Dans  les  macliines  où  la  vapeur  conserve  une  tension  très 
haute  jusqu'à  la  fin  de  la  course,  ces  précautions  sont  encore 
plus  nécessaires  que  dans  celles  où  la  tension  descend,  par 
suite  de  détente,  jusqu'à  une  valeur  peu  supérieure  à  la  tension 
moyenne  d'évacuation, 

C^est  dans  les  machines  locomotives  où  la  vapeur  travaille 
ordinairement  à  très  haute  pression  et  où  la  détente  n'est 
pas  considérable  à  cause  de  la  nécessité  de  ne  pas  trop  com- 
pliquer le  mécanisme  de  distribution  et  d'éviter  les  dérange- 
ments, que  Ton  a  constaté  pour  la  première  fois,  Tindispensablc 
nécessité  d'accélérer  le  dégagement  de  la  vapeur  après  qu'elle 
a  produit  son  travail*  Dans  ces  machines,  la  contrepression 
moyenne  du  piston,  malgré  de  très  larpjes  orifices  de  sortie, 
atteignait  souvent  deux  ou  trois  atmosphères  et  consommait 
une  fraction  considérable  du  travail  produit  par  lu,  vapeur  de 
l'autre  côté  de  ce  piston. 

Pour  obvier,  dans  la  mesure  dn  possible,  h  ce  très  grave 
inconvénient,  on  a  imaginé  un  artifice  de  distribution  qui  porte 
le  nom  d'avance  à  V échappement  et  qui  consiste  à  ouvrir  rorifice 
d'échappement  de  la  vapeur  avant  qu'elle  ait  poussé  le  piston 
jusqu'à  la  fin  de  sa  course.  On  diminue  bien  ainsi  le  travail 
moteur  transmis  au  piston  à  partir  de  l'instant  où  cet  orifice 
d'échappement  a  commencé  à  se  découvrir,  puisque  la  vapeur 
se  détend  en  vase  ouvert  et  baisse  très  rapidement  de  tension  ; 
mais  ce  piston  ne  rencontre  plus  dès  le  début  de  la  course  sui- 
vante, qu^une  tension  de  contrepression  fort  amoindrie,  et  le 
travail  résistant  de  contrepression  s'en  trouve  diminué  d'une 
quantité  plus  considérable  que  la  perte  de  travail  moteur  qui 
vient  d'être  réalisée  sur  la  même  face  du  piston. 


576 


CHAPITRE  HUITIEME* 


Il  paraît  qtie  c'est  h  un  mécanicien  anglais,  conducteur  i 
locomotives,  nommé  Georges,    qui  a  péri  dans  la  catastropfa 
du  chemin  de  Versailles  en  1842,  que  Ton  doit  la  première  idée 
de  cette  avance  à  Téchappement  qui  constitue,  bien  certaine- 
ment, l'un  des  proj^rès  les  plus  considérables  qui  ait  etéappor^ 
tés  aux  macbinea  à  vapeur  à  mouvement  rapide,  depuis  WatI 
Il  avait  modifié  le  rè'^lameot  des  tiroirs  des  machines  qu^iléta 
chargé  de  diriger,  de  façon  h  réaliser  cette  avance  et  âfait 
obtenu  des  avantages  très  marqués  en  puissance  réalisée  et  ( 
combustible  consommé* 

Nous  allons  essayer  de  faire  comprendre  les  avantages  da 
cette  disposition  à  raidc  d'épurés  qui  sont  plus  propres  à  les 
faire  ressortir  que  des  calculs  abstraits  dont  ij  serait  difficile 
de  poser  les  bases  avec  précision.  Il  ne  s'agira,  bien  enteoda, 
que  d^indiquer  le  sens  général  des  effets  obtenus  et  non  de  leur 
évaluation  numérique  rigoureuse,  problème  que  nous  regardons 
comme  iiïsoluble  dans  l'état  actuel  de  la  science  dea  macbinei 
à  vapeur. 

Nous  avons  calculé  (page  548  et  suivantes)  et  tracé  sur 
fig.  45,  la  courbe  théorique  approchée,  de  la  tension  de  contre* 
pression  du  piston  d'une  machine  dans  laquelle  la  décharge 
commence  sous  la  tension  de  5^^"^-  et  se  fait  avec  assez  de  ditfi' 
culte  ou  sous  l'action  d'une  vitesse  de  piston  assez  rapide,  pour 
que  réchappement  principal  jusqu'à  la  tension  de  1*^*"%!  se 
prolonge  jusqu'à  la  fin  de  la  course,  quoique  rorifice  d'écfaap^— 
poment  soit  eutièrement  découvert  pendant  toute  cette  coursfljH 
La  loi  d'abaissement  de  la  contrepression  du  piston,  dans  cet 
exemple,  était  représentée  par  la  courbe  wtO.  Reprenons  le 
mêine  cylindre  (fig.  40)  et  supposons  que  la  vapeur  a  travaillé 
nnttii  la  tension  de  5"^'"-  pendant  toute  la  course  HM  et  que 
rceimppement  n'a  commencé  quWec  la  course  suivante  ;  puis 
traçons,  sur  la  nouvelle  tij^ure,  la  courbe  de  contre^pression 
US  qui  n*est  que  la  reproduction  de  la  courbe  m 0  de  la  figure 
4ft. 

Il  imt  clair  que,  dans  ces  conditions,  le  travail  moteur  absolu 
UanumiH  au  piston,  pendant  une  course,  sera  représenté  par  le 
rmUtiuKht  HMNL,  et  que  le  travail  de  contrepression  contre 
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ême  face  pendant  le  retour  de  ce  piston  au  point  de  dépai^t, 
«era  reprosenté  par  la  sorface  MSIN  ;  de  sorte  qu'en  reportant 
a  courbe  MS,  symétriquement  de  Tautre  côté  de  MN,  en  MS^ 
e  diagramme  du  travail  effectif  transmis  à  la  même  face  du 
dstoû  pendant  les  deux  courses  cousécutives,  sera  représenté 
lar  MS'H.  Nous  admettrons  que  le  môme  pliéiio mène  s'accomplit 
©ntre  Tautre  face  de  ce  piston,  ce  qui  nous  permettra  de  coo- 
îdérer  le  travail  de  contrepresbion  MNLS'  comme  s'effectuant 
îontre  la  seconde  face  du  piston,  pendant  que  le  travail  moteur 
►INLII  se  produit  contre  la  première. 

Supposons  maintenant  qu'au  lieu  d'admettre  la  vapeur  à 
jmm.  dans  le  cylindre  pendant  toute  la  course  IIM,  on  supprime 
'xette  admission  en  I)  et,  qu'en  même  temps,  on  découvre  entiè- 
rement Torifice  d'échappement.  La  tension  représentée  en  ce 
ipoint  par  DF  baissera  rapidement,  pendant  la  reste  de  la  course 
*1)M,  pour  un  double  motif  :  1°  parce  que  le  volume  augmente 
et  que  la  tension  se  serait  abaissée  à  peu  près  suivant  la  loi 
bsothermique,  si  Von  s'était  contenté  de  fermer  radmission  en 
■D  sans  ouvrir  Fécbappemeut  ;  la  tension,  dans  celte  hypotbèse, 
aurait  diminué  suivant  la  courbe  isotbermique  D/».  2**  parce  que 

r'ouverture  de  rorilice  d'échappement  permet  à  une  partie  de 
a  vapeur  de  Sfïrtir  du  cylindre  pendant  la  môme  période. 
On  peut  admettre,  sans  grave  erreur,  que  la  quantité  de 
Vâpieur  qui  fi'écbappe  ainsi,  est  la  mèjne  que  celle  qui  se  serait 
réchappée  dans  le  même  temps,  si  le  piston  n'avait  pas  continue 
ma  course  au-delà  du  point  D,  car  nous  avons  vu  combien  le 
mouvement  du  piston  avait  une  faible  influence  sur  la  durée  de 
réchappement  principal  lorsque  la  vitesse  du  piston  est  faible, 
ce  qui  a  lieu  à  la  fin  des  courses.  On  peut  donc  admettre  que 
réchappement  fera  baisser  la  tension  suivant  la  loi  représentée 
par  la  courbe  MS,  pendant  que  raccroissemeut  de  volume  de 
D  en  M,  la  fait  baisser  suivant  la  loi  représentée  par  la  courbe 
Dm. 

En  portant  les  distances  des  différeots  points  de  la  première 
partie  de  la  courbe  MS  à  l'axe  MG,  sous  la  courbe  Dm  comme 
point  de  départ,  de  façon  à  avoir  mz  =  ud^  on  obtient  la  courbe 
J)z  qui  représente,  approximativement,  la  loi  d'abaissement  de 
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la  tension  de  lairapeur  sous  la  double  action  de  la  déteoia  prore- 
nant  du  mouvement  du  piston  et  de  réchappement.  Ainsi,  à  la 
fin  de  la  course  du  piston,  la  tension  de  la  vapeur  se  sera  déjà 
abaissée  de  JI  en  r,  puis  l'échappement  recommencera  à  s'effeo- 
tuer  pendant  la  course  suivante,  selon  la  loi  représentée  par  la 
partie  ^S  de  la  courbe  de  coiitrepression*  Cette  partie  ^S  repor 
tée  de  ^  en  ;:  parallèlement  à  elle-même,  fournira  la  courbe 
D^T  des  tensions  pendant  la  durée  de  réchappement  principal, 
en  remplacement  de  la  courbe  primitive  MS. 

Dans  cette  opération,  on  a  économisé  le  volume  de  vapeur u 
5ann.  correspondant  à  la  partie  DM  de  la  course  du  piston,  on 
a  diminué  le  travail  moteur  transmis  à  ce  piston,  de  la  quantité 
représentée  par  la  surface  DM^î,  et  Ton  a  diminué  le  travail 
résistant  de  contre  pression,  de  la  quantité  représentée  par  h 
surface  MSTi^  Il  n'est  nullement  nécessaire  de  faire  des  calculs 
pour  reconnaître  qu^indépendamment  de  Téconomie  de  vapeur 
réalisée,  la  quantité  de  travail  résistant  supprimé  est  bien  plus 
considérable  que  la  quantité  de  travail  moteur  perdu  ;  Tépure 
qui  a  été  faite  avec  soin  le  démontre  suffisamment  de  visu 
reportant  la  partie  zT  symétriquement  de  Fautre  côté  de  T; 
JIN,  en  ^T',  on  formerait  le  diagramme  IID*'T'S'  qui  serait 
tracé  par  un  indicateur  de  Watt  placé  sur  le  cylindre,  si  son 
ressort  se  comprimait  de  la  quantité  G»'  sous  une  pression  d 

En  fermant  Fadmiasion  et  en  ouvrant  Féchappement  en 
puis  en  construisant  la  courbe  de  détente  isothermique  Ca  et 
courbe  dVibaissement  effectif  Cx^  à  Faide  de  la  même  méthode 
que  ci-dessus,  la  courbe  générale  d'abaissement  de  la  tension 
pondant  Féchappement  principal,  devient  CxV  ;  on  réalise  une 
nouvelle  économie  de  vapeur,  correspondante  à  la  partie  de 
course  CD,  on  diminue  une  seconde  fois  le  travail  moteur  de  la 
nouvelle  quantité  CDi:^  et  Fon  supprime  le  travail  résistant  de 
cuntrepression,  de  la  quantité  :jsVT. 

II  y  a,  évidemment  encore,  un  bénéfice  important  à  tous  les 
points  de  vue,  à  augmenter  Favance  à  réchappement  de  cette 
quantité  CD. 

Enfin,  81  Favance  est  portée  jusqu'en  B,  on  fait  une  nouvelle 
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économie  de  vapeur  représentée  par  la  partie  BG  de  la  course 
[dtt  piston,  mais  le  bénélice  sur  le  travail  de  contrepressioo 
aryVU  ne  remporte  plus  sur  la  perte  de  travail  moteur  BÇxi/ 
que  d'une  petite  quantité, 

}  En  traçant  d'autres  courbes  entre  B  et  C,  on  trouve  que, 
dans  le  voisinage  du  point  B,  le  travail  moteur  perdu  commence 
h  remporter  sur  le  travail  résistant  supprimé,  mais  Técoîiomie 
de  vapeur  continue  à  se  réaliser. 
I  De  B  en  A  et  même  un  peu  avant  le  point  B,  la  perte  de  tra- 
vail moteur  remporte  sur  le  hénétice  de  travail  résistant  sup- 
primé et  s'il  y  a  encore  économie  de  vapeur,  on  ne  la  réalise 
plus  qu'en  diminuant  la  puissance  de  la  machine^  ce  que  Ton  a 
intérêt  à  éviter  dans  beaucoup  de  circonstances. 

C'est  donc  jusque  dans  le  voisinaf^e  du  point  B  et  un  peu 
avant  d*y  arriver,  que  se  continue  Taccroissement  de  puissance 
de  lamaclsineen  même  temp^  que  l'économie  sur  la  quantité 
de  vapeur  dépensée,  et  Ton  peut  remarquer  que  cette  limite  se 
rencontre  lorsque  Taxe  MN  coupe  à  peu  près  en  deux  parties 
égales  la  projection  de  la  courbe  BijY  sur  Taxe  SS';  c'est-à-diro 
lorsque  la  durée  totale  de  réchappement  principal  se  partage, 
à  peu  près,  en  deux  parties  éf^ales,  moitié  pendant  la  fin  d'une 
course  et  moitié  au  commencement  de  la  course  en  sens 
inverse  ;  de  sorte  que  si  la  machine  était  à  mouvement  de 
rotation  continu,  le  point  mort  de  la  manivelle  partagerait  en 
deux  parties  égales  l'arc  décrit  par  le  manneton  de  cette  mani- 
velle, pendant  la  durée  totale  de  cet  échappement  principaL 

I  Quoique  cette  conséquence  résulte  de  considérations  pure- 
ment théoriques,  elle  nous  paraît  constituer  une  bonne  règle 
pratique  à  observer,  parce  que  si  les  résistances  passives  à 
l'échappement  produisent  une  augmentation  dans  la  durée  de 
réchappement  principal ,  ce  cas  peut  être  ramené  au  cas 
théorique  d  un  échappement  par  un  orifice  assez  petit  pour 
produire  la  même  augmentation  dans  la  durée  de  cet  échappe- 
ment principal,  et  nous  retrouverions  la  même  conséquence 
dans  cette  dernière  hypothèse. 

Nous  allons  montrer,  par  une  seconde  application  des  mêmes 
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onsidératioDS  à  une  machicie  à  détente  et  &  condensaiion,  q^ 
le  même  principe  peut  s'appliquer  en  toutes  circon&tances. 

Nous  avons  calculé  (page  557)  et  tracé  sur  1a  &gitre4fi)i 
courbe  de  coût  répression  C»//  dans  une  machtiie  à  exmèei 
tion  dont  le  piston  se  mouvcmit  avec  une  vitesse  mojeui 
l'",40  par  Beconde,   dans    laquelle   rorifice   d*échappeaii 
toujours  ouvert  pendant  ta  décharge,  aurait  ui^e  sectioo 

à  ^  de  la  section  du  piston,  et  dans  Thypothe^e  où  la  ptriah 

dcchappement  principal  se  terminerait  lorsque  la  tenmooi 
contrepression  est  devenue  de  0'^'^"^^,2, 

Reprenons  le  mvmQ  exemple,  eu  modifiant  un  peu  its  i otia 
tions  du  tniviiil  moteur,  et  admettons  que  la  vapeur  à '2* 
pendant  la  période  d'admission  qui  correspond  à  la  moitié 
lu  course  du  piston,  se  détende  suivant  la  loi  isotlier 
pendant  l'autre  moitié,  de  façon  que  sa  tension  devienne j 
lut  m.  ft  ifi  ji„  (le  cette  course. 

La  tension  s'étant  abaissée  jusqu'à  P'"**  à  la  fin  de  la  cour 
la  courbe  des  tuusiona  successives  de  contrepression  «fi 
représentée  par  la  partie  ny  de  la  courbe  City  construite  (fig.  V*i 
pour  une  tension  initiale  de  2***'^- 

Ileportons  cette  partie  de  courbe  ny  en  DO'  dans  la  fig-  sOt 
puis  traçons  encore,  en  prolongement  de  DO',  une  petite  plirtk 
!>//  du  surplus  de  la  courbe  nC  (tig.  46),  et  entia  traçoo 
courbe  de  détente  isothermîque  ABD  qui  correspond 
seconde  moitié  de  la  course  du  piston  lorsqu'il  n'y  a 
d'avance  à  réchappement* 

Si  Ton  ouvre  réchappement  au  point  C  de  la  course  du  pis 
ou  la  tension  est  supérieure  à  I"'^*  ,il  n'y  aura  point  d'éconofi^ 
de  vapeur  puisque  Padraission  a  été  supprimée  dès  le  point  A  dt 
la  course  de  ce  piston,  et  la  tension  s'abaissera  plus  vite  qw 
suivant  la  portion  de  courbe  aO'  qui  correspond  à  cette  teo* 
sion  initiale  d'échappement,  à  cause  de  l'action  simultanée 
la  décharge  et  de  la  détente. 

En  reportant  sous  la  ligne  isothermique  CD  comme  point  i 
départ,  les  ordonnées  de  la  première  partie  axde  la  courbe«H?> 
prises  par  rapport  à  Ci,  on  trace  la  courbe  C^  des  tensiona  àt 


^     ^rbe  effective  des  tensions,  peiKlaiit  la  décharge  principale, 
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^    Vapeur  pendant  cette  dernière  partie  de  la  course  du  piston, 
^^alactioD  combinée  de  la  détente  et  de  Fécliappement.  La 

irge  principale, 
f'  qui  nVst  que  la 


^  V^iendra  CVy  qui  se  compose  de  Cz  et  de 
^^ftie  de  courbe  *t'0'  reportée  en  y*^ 
^      Il  est  clair  que,  dans  cette  avance  à  réchappement,  on  perd 
^   travail  moteur  CDr,  mais  que  Ton  supprime  le  travail  résis- 
^^tït  de  coutrepression  Dr/0'  qui  est  beaucoup  plus  considé- 
rable ;  il  y  a  donc  augmentation  de  puissance  de  la  machine. 

En  ouvrant  recliappemcnt  en  lî  et  en  traçant  la  courbe 
tl'écliappemcnt  principal  Bng\  on  voit  que  le  travail  moteur  se 
trouve  encore  une  fois  diminué  de  BVzn  et  que  le  surplus  de 
travail  résistant  supprimé  est  représenté  par  cmg^p^  plus  grand 
que  BC^n. 

Tout  accroissement  d'avance  à  réchappcment  au-delà  du 
point  B  produirait  plus  de  perte  en  travail  moteur  que  de  béné- 
fice en  suppression  de  travail  résistant,  sans  procurer  d'écono- 
mie de  vapeur.  L'avance  à  réchappement  ne  doit  donc  pas 
s'eff'ectuer  avant  le  point  B  de  la  course  du  piston. 

Nous  pouvons  encore  observer  ici  que  la  projection  çq*  de  la 
courbe  Bnç*  des  tensions  pendant  Téchappement  principal,  sur 
la  direction  de  la  course  du  piston,  est  partagée  en  deux  parties 
égales  par  Taxe  MN  ;  de  sorte  que  la  règle  concernant lavance 
se  trouve  encore  contirmée. 

Toute*  ces  considérations  qui  reposent  sur  des  (racés  gra- 
phiques et  qui  sont  loin  de  présenter  un  cachet  de  rigueur 
mathématique,  nous  se  m!  dent  cependant  assez  concluantes  et 
nous  font  admettre  qu'il  est  permis  de  considérer  comme  une 
bonne  rigle  à  suivre  en  pratique,  de  fixtr  Vépoque  de  Vaiance  à 
Véchappementt  ds/aron  que  la  durée  totale  de  réchappement  princi- 
pal ioU  partagée  en  deux  partiel  /cales  entre  lajn  de  chaque  couree 
des  puions  et  le  commencement  de  la  course  snitante;  ce  qui  retient, 
dans  les  machines  à  moutemcnt  de  rotation  continu,  à  faire  parta- 
ger en  ieuz  parties  égales,  par  les  points  morts  des  maniteUeSf  les 
arcs  que  décrive jit  les  mannetons  de  ces  manivelles  pendant  la  durée 
des  décharges  principales. 

L'influence  favorable  de  l'avance  à  l'échappement,  tant  au 
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point  de  vue  de  Téconomie  de  vapeur  qu'elle  permet  de 
dans  les  machÎDes  sans  détente,  qu'au  point  de  vue  de  Vi 
sèment  de  puissance  qu'elle  produit  dans  toutes  les  mach 
est  évidemment  d'autant  plus  considérable  que  lavitesîie( 
pistons  est  plus  grande,  que  leur  course  est  plus  petite,  qa 
tension  de  la  vapeur  à  la  an  de  ces  courses,  est  plus  élevée,  et 
que  les  résistances  à  Téchappement  sont  plus  prononcée». 
Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  elle  produit  un  plus  graad_ 
accroissement  de  puissance  dans  les  machines  dont  Tori^ 
d'échappement  ne  s'ouvre  que  progressivement,  que  dans 
machines  où  il  s'ouvre  entièrement  dès  le  début  de  la  décharge, 
etj  en  thèse  générale,  les  bénéfices  qu'elle  procure  sont  d'autant 
plus  considérables  que  l'échappement  part  d'une  tensîoa  plai 
élevée  et  s'effectue  plus  dilhcilement. 

Dans  les  machines  où  la  détente  est  très  prolongée  et( 
tension  à  la  tin  de  cette  détente  doit  s'abaisser  jusque  dans^ 
voisinage  de  la  tension  de  contrepression  qui  demeure  à  jwi 
près  constante  après  la  décharge  principale  et  qui  est  due,  î| 
fois,  à  la  tension  du  milieu  dans  lequel  se  précipite  la  vapej 
et  au  mouvement  du  piston;  dans  ces  machines,  disons-noGS, 
l'avance  à  récliappemcnt  ne  produit  presqu'aucun  bénéfice»  Si 
la  tension  à  la  fin  de  la  détente  devait  s'abaisier  jusqu'à  cette 
tension  de  contrepression,  au-dessous  de  laquelle  on  ne  peut 
descendre  à  cause  du  mouvement  du  piston  et  qui  est  toujoart 
supérieure  à  la  tension  du  milieu  qui  reçoit  la  vapeur,  T'âvanot 
à  la  décharge  deviendrait  plus  nuisible  qu'utile. 

Des  coussins  de  vapeur. 


Il  semble,  au  premier  abord,  que  la  vapeur  transmettAul 
d'autant  plus  le  travail  effectif  à  un  piston  que  le  travail  résis- 
tant de  contrepression  est  moindre ,  il  convient  de  laià 
l'orifice  d'échappement  tout  ouvert,  jusqu'à  l'extrémité  d« 
course.  Il  n'en  est  rien  cependant,  et  l'on  trouve  daus  la 
met  lire  de  l'orifice  d*échappement  avant  la  fin  de  cette  course, 
certains  avantages  théoriques  et  pratiques  qui  sont  assez  is 
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|portants  pour  qu'il  y  ait  bénéfice  à  adopter  cette  fermeture 
I  prématurée  ;  nous  allons  les  exposer. 

Il  y  a,  dans  toutes  les  macliiDes,  des  espaces  nuisibles  plus 

>u  moins  considérables,  c'est-à-dire  qu'entre  le  piston  à  Textré- 
[mité  de  sa  course  et  forgane  distributeur,  il  reste  un  certain 
iTolume  qui  doit,  au  commencement  de  chaque  course,  s'emplir 
Ide  viipeur  qui  ne  produit  point  de  travail  sous  la  tension  à 

peu  près  constante  d'admission.  II  est  vrai  que  ce  volume  de 

I vapeur,  quand  la  machine  est  à  dttente,  produit  sa  part  pro- 
iportionnelle   du  travail  de  détente,  absolument  comme  s'il 
p'était  introduit  dans  le  cylindre  en  poussant  le  piston,  mais 
[Bon  travail  sous  la  tension  initiale  constante  n*en  est  pas  moins 
Ifierdu,  Il  faut  cependant  observer  que  ce  même  volume  de 
Tapeur  n^a  pas  été  fourni  tout  entier  parla  chaudiT^re  ;  à  la  fin 
I    de  réchappoment,  l'espace  nuisible  était  plein  de  vapeur  à  la 
■tension  qui  régnait  dans  le  cylindre  à  la  fin  de  cet  échappe- 
P  ment,  et  la  chaudière  n'a  fourni  que  la  quantité  de  vapeur 
complémentaire  nécessaire  au  relèvement  de  la  tension,  dans 
cet  espace  nuisible,  jusqu'à  la  tension  d'admission, 

La  perte  que  l'on  subit  ainsi,  en  ne  tirant  d'une  partie  de  la 
L  vapeur  dépensée,  que  son  travail  à  détente  sans  le  travail 
Kgu^elle  aurait  pu  produire  sous  tension  constante,  peut  être 
Kassez  importante  dans  certains  cas  ;  par  exemple,  dans  les 
P machines  où  Tespace  nuisible  est  considérable,  où  la  tension 
d'admission  est  très  élevée  et  la  tension  finale  d'échappement, 
très  faible,  et  il  y  a  grand  intérêt  à  l'éviter  dans  ce  cas. 

Pour  arriver  à  ce  résultat,  on  ferme  lechappement  avant  la 
fin  de  la  course,  assez  tôt  pour  que  la  vapeur  qui  reste  dans  le 
cylindre,  subisse  une  compression  adiabatique  suffisante  pour 
relever  sa  tension  jusqu'à  celle  d'admission.  Dans  ce  cas,  la 
vapeur  arrivant  de  la  chaudière  au  commencement  de  la  course 
du  piston^  trouve  Tespace  nuisible  plein  de  vapeur  à  la  même 
tension  qu'elle,  et  cette  chaudière  n'a  plus  à  fournir  que  le 
volume  correspondant  au  mouvement  du  piston  ;  celui  là 
produit  tout  son  travail  à  pression  constante  et  à  détente. 

Certains  constructeurs  pensent  que  ce  travail  de  compres- 
sion adiabatique  à  la  fin  de  l'échappement,  est  un  travail 
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point  de  vue  de  réconomie  de  vapeur  qu'elle  permet  de  réalise 
dans  les  machines  sans  détente,  qu'au  point  de  vue  de  raccroi 
sèment  de  puissance  qu'elle  prodoit  dans  toutes  les  macLine 
est  évidemment  d'autant  plus  considérable  que  la  vitesse  d0 
pistons  est  plus  grande^  que  leur  course  est  plus  petite,  qael 
tension  de  la  vapeur  à  la  fin  de  ces  courses,  est  plus  élevée,  et 
que  les  résistances  à  réchappemeot  sont  plus  prononcéei. 
Toutes  clioses  égales  d'ailleurs,  elle  produit  un  plus  grand 
accroissement  de  puissance  dans  les  machines  dont  Torifice 
d'échappement  ne  s  ouvre  que  progressivement,  que  dans  les 
machines  où  il  s'ouvre  entièrement  dès  le  début  de  la  décharge» 
et,  en  thèse  générale,  les  bénéfices  qu'elle  procure  sont  d'aula 
plus  considérables  que  Téchappement  part  d'une  tension  plu 
élevée  et  s'effectue  plus  difficilement. 

Dans  les  machines  où  la  détente  est  très  prolongée  et  où  la 
tension  à  la  tin  de  cette  détente  doit  s'abaisser  jusque  dans  lo 
voisinage  de  la  tension  de  contrepressîon  qui  demeure  à  pcti 
près  constante  après  la  décharge  principale  et  qui  est  due,  à  1 
fuis,  à  la  tension  du  milieu  dans  lequel  se  précipite  la  vapeii 
et  au  mouvement  du  piston;  dans  ces  machines,  disons-nou 
l'avance  à  Téchappement  ne  produit  presqu'aucun  bénéfice, 
la  tension  à  la  fin  de  la  détente  devait  s'abaisier  jusqu'à  cet 
tension  de  contrepression,  au-dessous  de  laquelle  on  ne  peut 
descendre  à  cause  du  mouvement  du  piston  et  qui  est  toujoD 
supérieure  à  la  tension  du  milieu  qui  reçoit  la  vapeur,  TavaB 
à  la  décharge  deviendrait  plus  nuisible  qu'utile. 

Des  coussins  de  vapeur* 


11  semble,  au  premier  abord,  que  la  vapeur  transraett 
d'autant  plus  le  travail  effectif  à  un  piston  que  le  travail  réa 
tant  de  contrepressîon  est  moindre ,  il  convient  de  laisa 
l'orifice  d'échappement  tout  ouvert,  jusqu*à  Tcxtrémité  de  ' 
course*  11  n'en  est  rien  cependant,  et  l'on  trouve  dans  la  fer- 
meture de  Forifice  d'échappement  avant  la  fin  de  cette  couî 
certains  avantages  théoriques  et  pratiques  qui  sont  assez  id 
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porinots  pour  qii*il  y  ait  béDcfice  à  adopter  cette  fermeture 
prématurée  ;  nous  allons  les  exposer. 
\  Il  y  a,  dans  toutes  les  machines,  des  espaces  nuisibles  plus 
ou  moios  considérables,  c*est-à-dire  qu'entre  le  piston  à  fextré- 
mité  de  sa  course  et  l'organe  distributeur,  il  reste  un  certain 
Tolume  qui  doit,  au  commencement  de  chaque  course,  s'emplir 
de  vapeur  qui  ne  produit  point  de  travail  sous  la  tension  à 
peu  près  constante  d'admission,  11  est  vrai  que  ce  volume  de 
I  vapeyr,  quand  la  machine  est  à  détente,  produit  sa  part  pro- 
porliounelle  du  travail  de  détente,  absolument  comme  s'il 
s'était  introduit  dans  le  cylindre  en  poussant  le  piston,  mais 
8on  travail  sous  la  tension  initiale  constante  n'en  est  pas  moins 
perdu.  Il  ftiut  cependant  observer  que  ce  même  volume  de 
vapeur  n'a  pas  été  fourni  tout  entier  parla  chaudière;  à  la  fin 
de  féchappement,  Fespaco  nuisible  était  plein  de  vapeur  à  la 
tension  qui  régnait  dans  le  cylindre  à  la  fio  de  cet  échappe- 
ment, et  la  chaudière  n'a  fourni  que  la  quantité  de  vapeur 
complémentaire  nécessaire  au  relèvement  de  la  tension,  dans 
I  cet  espace  nuisible,  jusqu'à  la  tension  d'admission, 
f  La  perte  que  l'on  subit  ainsi^  en  ne  tirant  d'une  partie  de  la 
vapeur  dépensée,  que  son  travail  à  détente  sans  le  travail 
-qu'elle  aurait  pu  produire  sous  tension  constante,  peut  être 
assez  iniportaiite  dans  certains  cas  ;  par  exemple,  dans  les 
machines  où  Tespace  nuisible  est  considérable,  où  la  tension 
d'admission  est  très  élevée  et  la  tension  finale  d'échappement, 
très  faible,  et  il  y  a  grand  intérêt  à  l'éviter  dans  ce  cas. 
^  Pour  arriver  à  ce  résultat,  on  ferme  Téchappement  avant  la 
^fin  de  la  course,  assez  tôt  pour  que  la  vapeur  qui  reste  dans  le 
cylindre,  subisse  une  compression  adiahatique  suffisante  pour 
relever  sa  tension  jusqu'à  celle  d'admission.  Dans  ce  cas,  la 
vapeur  arrivant  de  la  chaudière  au  commencement  de  la  course 
du  piston,  trouve  l'espace  nuisible  plein  de  vapeur  à  la  même 
tension  qu'elle,  et  cette  chaudière  n'a  plus  à  fournir  que  le 
vokme  correspondant  au  mouvement  du  piston  ;  celui  là 
produit  tout  son  travail  à  pression  constante  et  à  détente. 

Certains  constructeurs  pensent  que  ce  travail  de  compres- 
sion adiabatique  à  la  fin  de  récliappement,  est  un  travail 
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perdu,  maÎ3  c^est  une  erreur  :  ce  même  volume  de  vapeur  qm_ 
vient  de  subir  une  compression  adiabatique  jusqu'à  la  tensiofl 
d'admisdon,  produit  pendant  la  période  de  détente  utile,  ave 
le  surplus  de  !a  vapeur  admise  dans  le  cylindre,  sa  part  pro 
portionnelle  de  travail  à  détente  adiabatique,  ou  à  peu  prèi 
adiabatique,  et  si  cette  détente  était  poussée  jusqu'à  la  tension 
eous  laquelle  la  compression  adiabatique  a  été  coramenccôt] 
les  deux  travaux  de  compression  et  de  détente  du  volume  qmj 
avait  été  emprisonne  dans  l'espace  nuisible,  se  compenseraient! 
très  approximativement  et  il  n'y  aurait  de  perdu  que  le  trava 
consommé  par  les  frottements  de  Tappareil  pour  ces  portion 
Eupplémentaires  de  course  du  piston  qui  correspondent  à  celt 
compression  et  à  cette  détente  équivalentes  du  volume  de  va 
peur  contenu  dans  l'espace  nuisible.  Cette  quantité  invariabld 
de  vapeur  pourrait  être  considérée  comme  ne  sortant  jamai| 
du  cylindre  et  y  subissant  tour  à  tour  des  compressions  et  d€ 
détentes  dont  les  travaux  se  compenseraient  exactement. 

Si  la  détente  n'est  pas  poussée  Jusqu'à  la  tension  de  la  vapeur 
h  la  fin  de  Fêchappement,  ce  qui  est  le  cas  général  des  applica* 
fions,  !e  travail  résistant  de  compression  peut  être  plus  consi- 
dérable que  le  travail  moteur  de  détente  de  ce  même  volume  < 
vapeur  et  il  reste  une  perte  sèche  plus  ou  riioins  considérai 
suivant  qu'il  y  a  plus  ou  moins  de  différence  entre  la  teosic 
au  commencement  de  la  compression  et  la  tension  à  la  fin 
la  détente* 

Voici  deux  appréciations  du  de^ré  théorique  de  compreâsic 
que  devrait  subir  à  la  fin  de  la  course,  la  vapeur  d'écha| 
pement  pour  que  sa  tension  fût  relevée  jusqu'à  la  tensic 
d'admission,  en  admettant  que  cette  compression  s'effectua 
suivant  la  loi  adiabatique. 


L'espace  nuisible  dans  le  cylindre  d^une  machine  sans' 
densation,   est  équivalent  au  volume  qui   correspond  à  ui 
longueur  de  ce  cylindre  égale  à  3  centimètres  ;  la  tensic 
d'admission  de  la  vapeur  est  de  ïï^^^-  et  la  tension  finale 
Téchappement  de  l'^^'^^J;  ou  demande  le  point  delà  course 
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du  piston  où  réchappt^mentdoit  être  suspendu  pour  reproduire 
„     la  tension  d'admission  dans  Tespace  nuisible. 
K      Représentons  par  L  la  hauteur  du  volume  que  la  vapeur  occu- 
"  pera  dans  le  cylindre  au  commencement  de  la  compression* 
Le  rapport  des  volumes  de  la  vapeur  avant  et  après  la  com- 
pression, peut  être  remplacé  par  le  rapport  des  hauteurs  de 
cylindre  auxquelles  ces  volumes  correspondent  : 

^ La  formule,  p  =  \^^j 

Da 


devient  dans  ce  cas 


1^ = m 


m 


)ans  cette  formule, 

p  _  satûi.  j  p'  _  |atm.  j  ;  ^  ^  3  centimHrcs, 


En  substituant  ces  valeurs  numériques  aux  lettres  qui  \vs 
représentent,  on  trouve, 

rL  =  11,38  centimètres  . 
Comme  Fespace  nuisible  équivaut  à  une  lonGjueor  de  Cj^lindre 
de  3  centimètres,  le  piston  n'aura  plus  à  parcourir  avant  la  fin 
de  8a  course,  lorsque  réchapperaent  se  fermera,  qu'une  lon- 
gueur de  cylindre  égale  à 

11,38  —  3  =  8,38  centimètres  . 


I 


Si  la  même  machine  était  à  condensation,  fonctionnant  sous 
une  tension  initiale  de  3'*^'"-  et  que  la  tension  finale  d^échappe- 
iiicnt  fût  de  0'^'™-^2,  on  aurait  : 

P  =  gatm.  ^  pr  _  ^wm,  et  Z  =  3  centimètres  , 
et  la  formule  ci-dessus,  donnerait  : 

L  ^  32,60  centimètres  ; 
e  piston,  au  moment  de  la  feimeture  de  Péchap- 
it  encore  k  parcourir,  avant  de  terminer  sa  course^ 
de  cylindre  égale  à 
32,60  —  3  =  29,60  centimètres  , 


de  sorl 
pement 
une  longu 


:,  ac«t 
igueuf  c 
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Dans  rapplication,  la  compression  est,  presque  t( 
accompagnée  d^une  laiîjle  condensa tion,  à  cause  du  refroidi*- 
sèment  des  parois  métalliques  pendant  Téchappement,  parois 
qu'il  faut  réchauffer  pour  que  Ja  tension  de  la  vapeur  poisse 
se  relever.  Cette  condensation  augmente  un  peu  la  longueur  de 
la  compression  pour  relever  la  tension  jusqu^à  une  limite 
déterminée. 

La  compression  et  la  détente  successives  de  ce  volume  de 
vapeur  emprisonné  péri odiquem eut  dans  Fespace  nuisible,  ne 
s'effectuent  donc  probablement  pas  très  exactement  suirant  h 
loi  adiabatique,  mais  Iqs  écarts  qui  peuvent  se  manifester  dans 
Vapplication,  n'ont  pas  grande  importance  et  ces  calculs  n'en 
donnent  pas  moins  avec  un  de^ré  d'approximation  suffisant 
dans  la  pratique,  les  conditions  de  distribution  qui  permettent 
d^éviter  en  grande  partie  les  pertes  de  travail  sous  la  tensio^^f 
initiale,  qui  sont  inhérentes  aux  espaces  nuisibles.  Ces  perte^^ 
ne  se  réduisant  jamais  à  zéro  dans  les  applications,  parce  que 
rabaissement  de  tension  pendant  la  détente,  y  est  toujours 
moindre  que  le  relèvement  de  la  tension  par  la  compression,  il 
est  clair  qu'il  faut,  dans  toutes  les  macliines,  réduire  le  volume 
dee  espaces  nuisibles  à  la  plus  faible  valeur  possible.  Ce' 
dernière  considération  est  d'autant  plus  importante  que 
tension  do  la  vapeur,  après  la  compression,  reste  plus  éloig; 
de  la  tension  d'admission,  parce  qu'il  faut  fournir  h  Tesp 
nuisible  un  volume  de  vapeur  coraplémentairo  d'autant  pi 
grand,  que  la  vapeur  de  la  chaudière  y  trouve  une  tension 
plus  basse,  et  le  travail  sous  tension  constante  de  cette  vapetir 
supplémentaire,  est  perdu* 

Dans  les  machines  sans  condensation,  la  période  de  com- 
pression pour  ramener  la  vapeur  d'échappement  à  la  tension 
d'admission,  est  généralement  assex  courte  pour  que  Ton  puissd 
réaliser  cette  condition  dans  les  distributions  de  vapeur  bien 
réglées;  mais,  dans  les  machines  à  condensation  où  la  vapeur» 
à  la  fin  de  l'échappement,  ne  possède  plus  qu'une  très  faibl 
tension,  cette  période  serait  trop  allongée  et  Ton  se  contei 
généralement  d'une  compression  incomplète  qui  laisse  sub 
flister  une  perte  de  travail  et  de  vapeur   que  l'on  r 
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^tnoiûdrir  qu^ea  réduisant  les  espaces  nuisibles  dans  la  mesure 
du  possible. 

I  Dans  les  applications,  la  compression  à  la  fin  de  réchappe- 
ment,  qui  forme  ce  que  l*on  nomme,  dans  les  ateliers,  h  coussin 
de  vapeur,  présente»  en  outre,  Timportant  avantage  de  ralentir 

I  le  mouvement  à  la  fin  de  la  course  avec  beaucoup  de  douceur, 
d'éviter  les  changements  brusques  dans  la  direction  de  ce 
mouvement  et  de  faire  disparaître  les  fortes  vibrations  qui 
accompagoent  ordinairement  ces  cbangementa  de  direction 
<lu  mouvement  dans  les  macbioes  à  marcbe  rapide.  Nous  avons 
pu  constater  souvent  que  des  machines  dont  ie  nombre  de  révo- 
lutions par  minute,  ne  pouvait  dépasser  une  certaine  limite,  à 
xîause  des  vibrations  et  des  secousses  trop  énergiques  qui  se 
produisaient  à  chaque  passage  d'une  course  à  la  suivante 

I  lorsqu'elles  fonctionnaient  sans  coussin  de  vapeur,  pouvaient, 
sans  inconvénient,  recevoir  une  vitesse  beaucoup  plus  considé- 
rable lorsque  la  distribution  y  était  modifiée  de  façon  à  créer 
-ce  coussin  de  vapeur;  on  peut  même  dire  qu'il  est  aujourd'hui 
la  condition  obligatoire  de  toute  marcbe  à  grande  vitesse  et 
-que,  sans  lui,   les  détériorations  et  la  fatigue  des  organes  se 

[  manifesteraient  avec  une  rapidité  aussi  fâcheuse  pour  IVffet 
utile  des  machines  que  pour  réconomie  des  frais  d'entretien  ; 
il  constitue,  du  reste,  le  seul  moyen  que  Ton  ait  encore  trouvé 
de  neutraliser  dans  une  assez  large  mesure,  les  pertes  de  travail 
et  de  vapeur  inhérentes  aux  espaces  nuisibles,  pertes  qui  se 
renouvellent  d'autant  plus  souvent  que  les  machines  sont  à 
plus  petite  course  et  font  un  plus  grand  nombre  de  révolutions. 
Il  n'est  pas  toujours  facile,  dans  la  pratique,  surtout  quand 
on  veut  conserver  un  certain  degré  de  simplicité  dans  le  mé- 
canisme des  appareils  de  distribution,  de  satisfaire  à  la  fois,  à 
toutes  les  conditions  que  bous  venons  d'cnumérer  et  qui,  cepen- 
<lant,  doivent  être  prises  en  grande  considération  quand  on 
veut  tirer  de  la  vapeur  le  plus  grand  effet  utile  qu'elle  soit 
susceptible  de  fournir  ou,  comme  on  dit,  fonctionner  écono- 
miquement. 

L'obligation  d'une  légère  avance  à  l'admission  pour  éviter  le 
retard  inhérent  à  la  flexion  et  au  resserrement  des  assem- 
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bli- 


blases  des  pièces  de  communication  de  mouvement  aux  ofj 
distributeurâ  proprement  dits»  celle  d'une  avance  souvent  con- 
sidérable à  réchappement,  celle  d'un  coussin  de  vapeur  pour 
diminuer  la  consommation  de  fluide  moteur  et  pour  adoucir 
les  mouvements  des  machines  à  grande  vitesse,  et  enfin  Tobli- 
gation  de  fermer  Fad mission  a  une  époque  déterminée  pendan 
la  course  des  pistons,  quand  on  veut  profiter  des  avanta; 
considérables  de  la  détente,  constituent  un  problème  a& 
difficile  à  résoudre,  surtout  quand  l'appareil  de  distribution 
est  du  système  dit  à  tiroirs  conduits  par  des  I nielles  et  des 
excentriques  placés  sur  les  arbres  moteurs.  Souvent,  on  ne 
peut  satisfaire  à  Tune  des  conditions  posées  ci*de88U8,  qu'en 
rendant  plus  difficile  la  réalisation  d'une  autre.  Il  faut,  dans 
ce  cas,  faire  une  étude  sérieuse  de  l'ensemble  de  ces  appareils 
et  procéder  par  voie  de  tâtonnement,  sacrifier  un  peu  des  avan- 
tages inhérents  à  Tune  des  conditions  de  bon  fonction nenient^ 
pour  satisfaire  davantage  à  une  autre  plus  importante,  et 
arriver  ainsi,  à  force   de  tâtonnements  et  par  un  système  de 
compensations,  en  ne  retranchant  d'un  côté  que  pour  gagner 
davantage  de  Tautre,  à  réaliser  le  plus  grand  effet  utile  com- 
patible avec  la  nature  de  l'appareil  employé.  C'est  pour 
études  de  ce  genre  qu'il  est  utile  d'avoir  recours  à  ces  trac- 
géométriques  à  Taide  desquels  on  se  rend  compte  exactement 
des  positions  relatives  qu'occupent  tous  les  organes  de  dis- 
tribution lorsque  le  piston  est  en  un  point  quelconque  de  sa 
course.  Nous  renvoyons,  pour  l'étude  de  ces  tracés  géomé- 
triques, ou  épures,  aux  ouvrages  des  auteurs  que  nous  avons 
cités  au  bas  de  la  page  569. 

Quand  les  distributions  se  font  par  soupapes  qui  sont  gén 
ralement  manœuvrées  par  des  cames  placées  sur  des  arbres 
tournants  et  qui  présentent,  sur  les  tiroirs,  l'avantage  de  dé- 
couvrir ou  de  fermer  entièrement  les  orifices  de  passage  de  la 
vapeur,  au  moment  convenalde,  le  problème  est  plus  facile  à 
résoudre.  Les  diverses  parties  de  la  distribution  ne  sont  plus 
alors  dans  la  même  dépendance  réciproque  les  unes  des  autres,. 
les  mouvements  que  Ton  doit  communiquer  à  Tune  peuvent 
se  réaliser  au  moment  nécessaire,  sans  nuire  au  mouvement 
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qu'une  autre  doit  recevoir  et  l'on  peut  satisfaire  plus  aisément 
et  plus  complètement  qu'avec  les  tiroirs,  à  toutes  les  conditions 
principales  d'une  bonne  distribution,  ou  réaliser  un  plus  grand 
effet  utile. 

Depuis  quelques  années,  ces  distributions  par  soupapes  se 
sont  répandues  rapidement  et  l'avenir  apprendra  si  elles  sont, 
autant  que  les  distributions  par  tiroirs  ou  plaques  glissantes, 
susceptibles  de  fonctionner  longtemps  sans  détériorations  sen- 
sibles et  sans  perdre  l'avantage  indispensable  de  s'opposer 
radicalement  aux  fuites  de  vapeur. 


CALCUL  DES  MACHINES  A  VAPEUR. 


Coefficients  pratiques  d'effet  utile  des  machines. 


Le  rapport  qui  existe  entre  le  travail  que  la  vapeur  transe 
met  aux  pistons  des  machines  et  le  travail  qui  est  effectivemenl 
transmis  à  l'arbre  moteur  de  ces  machines,  ou  au  point 
d'application  des  résistances  utiles  qu'elles  sont  destinées  à 
surmonter,  n'a  pu  être  déterminé  que  par  un  grand  nombre 
d'expériences.  Le  procédé  employé,  clans  les  machines  qui 
transmettent  le  travail  à  un  arbre  tournant,  consiste  à  déter- 
miner, à  Taide  de  findicateur  de  Watt,  le  travail  absolu  trans- 
mis aux  pistons,  et  à  Faide  du  frein  dynamométrique,  le  travail 
que  reçoit  effectivement  l'arbre  tournant  qui  est  habituelle- 
ment celui  qui  porte  le  volant  régulateur  de  la  vitesse. 

Dans  les  machines  qui  n*ont  point  d'arbre  tournant,  comme 
certaines  machines  à  élever  l'eau  ou  à  soulever  les  marteaux 
pilons  dans  les  usines  à  fer,  le  travail  utilisé  se  mesure  par  Iq 
produit  du  poids  élevé  par  la  hauteur  d'élévation. 

Entre  les  pistons  qui  reçoivent  directement  le  travail  de  ' 
chaleur  par  l'intermédiaire  de  l'eau  à  Tétat  de  vapeur,  et  1 
circonférence  du  frein  dynamométrique  où  se  mesure  la  résis- 
tance tangentielle  qui  sert  à  évaluer  le  travail  effectif  transmis 
à  ce  frein  et  qui  peut  être  transmise  à  une  autre  résistance,  il 
existe  des  causes  de  consommation  inutile  de  traTail  i  c'est 
d*abord  le  frottement  de  la  garniture  du  piston  contre  les 
parois  du  cylindre,  le  frottement  de  sa  tige  dans  le  stuffenbox» 
le  frottement  des  tourillons  dans  leurs  coussinets,  les  choc 
quand  il  s'en  produit,  les  vibrations  des  organes  de  la  machine 
les  résistances  au  mouvement  des  organes  de  distribution  de  1 
vapeur,  de  la  pompe  alimentaire  des  chaudières  et,  dans  les 
machines  à  coodensation,  les  résistances  inhérentes  au  fonc 
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tionnement  de  la  pompe  à  air  et  de  la  pompe  qui  élève  les  eaux 
appliquées  à  la  condensation,  quand  ces  eaux  ne  se  rencontrent 
pas  au  niveau  de  la  machine,  et  enfin  la  résistance  de  rair. 

Toutes  ces  résistances  consomment  une  fraction  plus  ou 
moins  considérable  du  travail  effectivement  transmis  aux 
pistons. 

Le  calcul  ne  peut  donner  avec  précision  et  a  priori  la  valeur 
réelle  de  cette  perte,  parce  qu'on  ne  possède  pas  tous  les  élé- 
ments  de  ce  calcul,  qui  varient  d*une  machine  à  une  autre. 

Les  frottements  mêmes,  qui  constituent  une  fraction  consi- 
dérable de  cette  perte,  ne  pourraient  être  évalués  qu'avec  une 
assez  grossière  approximation,  à  cause  de  Tincertitude  qui 

I  règne  encore  sur  la  vraie  valeur  des  coefficients  de  frottement 
suivant  la  nature  des  surfaces  frottantes  et  celles  des  enduits 
interposés. 
Pour  éviter  toutes  ces  difficultés  théoriques,  les  constructeurs 
66  sont  contentés  de  déterminer  sur  un  grand  nombre  de  ma- 
chines do  toi; tes  les  catégories,  le  rapport  entre  le  travail  me- 
suré par  rindicateur  de  Watt  dans  les  cylindres,  et  le  travail 
résistant  tangentiel  du  frein  dynamométrique,  et  ils  admettent 
que,  dans  les  machines  à  construire,  ils  obtiendront  un  rapport 
égal  au  rapport  moyen  obtenu  sur  les  machines  de  la  môme 
catégorie  et  de  même  puissance  à  peu  près* 

■  Cette  méthode,  comme  on  le  voit,  est  purement  empirique, 
mais  elle  a  suffi  jusqu'à  présent»  aux  plus  impérieux  besoins  de 
l'application  et  elle  n'a  été  un  obstacle  à  aucun  des  progrès 
qu'ont  faits,  depuis  un  demi-siècle,  tous  les  moteurs  à  vapeur. 
Nous  avons  inséré,  dans  le  tableau  ci-dessous,  les  valeurs  do 
ces  rapports  moyens,  trouvés  par  expérience^  relativement  aux 
diverses  catégories  de  machines  employées  dans  l'industrie, 
en  observant  qu'elles  se  rapportent  à  des  machines  bien  cou- 
■  struites,  en  état  de  marche  normale  et  travaillant  dans  les 
conditions  de  puissance  pour  lesquelles  elles  ont  été  construites, 
et  non  dans  des  conditions  exceptionnelles  où  Ton  ne  leur 
transmettrait  qu'une  faible  fraction  du   travail  qu'elles  sont 

I  capables  de  recevoir  dans  de  bonnes  conditions  de  fonction- 
xiameut. 
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NATUEE  DES  MACfllXES. 

Fraction  du 
travail  tninsniia 

au  irîat<ni, 

canBommée  piur 

les  résistances 

pftsaires. 

CodEdeat   J 
reiM  iaia.1 

Mucbinc  d'epuuement  a  simple  effet  et  à  traction 
direct*':  .,♦,,,,,,,«» 

0.10 

o.n 

0,12 

0,13 
0,U 
OAô 
0.17 

0.20 

0,22 
0,20  à  0,22 

0.90      \ 
0,80 

iiM 

0,87 
0,M 
0,85 

o.so 

OJS 
O.gO  •  0J6 

MaoliÎQL's  à  huatc  pression  sàm  detcDte  ni  cûn- 

Machines  a  haute  pression  sans  condeosaiLon  A?ee 

llftcJiines  A   hnute  pression   sans   condensation 
avec  forte  déletit<ï  (jusqu'il  3  oii  4  fub  ie  volu- 
me initkl  de  lu  rapeur) 

MiUrliiot-'s  sans  dû  lente,  ii  condensation    •     •     « 
J[ttchint'i>  ik  *it*teatc  ûiible  et  condensation     .     , 
Machlxte^  a  forte  détente  cl  condcn:»ûtion.     »     • 
Mai!liintà  ii  2  lyliiidrt'si,  »ysti;nie  de  Woolf»  avec 
détente  moderét;  et  iondensatîan     .     •     i     . 
iltimes  machines  ave»'  longue  détente  .     •     .     • 
Machines  CuoipouDd  k  2  cylindres 

D'après  ce  tableau  qui  est  relatif  à  des  machines  de  pui 
sance  inoyenoe  (50  à  60  chevaux),  les  coefficients  d'effet  utita 
diminuent  à  mesure  que  le  raécauisme  des  machines  se  compli- 
que et  que  le  degré  de  détente  augmente.  On  comprend  ais^ 
ment  Teliet  fâcheux  de  lu  multiplicatioû  des  organes,  tout 
choses  égales  d'ailleurs  ;  quant  à  celui  de  Taugmentatioû  de  1 
détente,  il  résulte  de  la  diminution  de  puissance  d'un  mème^ 
appareil  à  mesure  que  la  détente  y  est  plus  prolongée  pour  la 
même  teusion  initiale,  tandis  que  les  résistances  passives  n^ 
décroissent  que  d'une  très  faible  quantité.  En  effet,  les  résia 
tances  passives  d'une  machine  se  composent  d'une  partie  inTU 
riable  qui  comprend  la  résistance  du  frottement  des  pistonsj 
des  tiges  dans  les  boîtes  à  étoupes^  des  frottements  à  la  circoû* 
férence  des  axes  tournants,  qui  sont  dus  au  poids  des  pièces^ 
etc.,  etc.  ;  ces  résistances  que  Ton  retrouve  encore  quand  iJH 

machine  fonctionne  sans  résistances  utiles  ,   constituent  ai^^ 

3 
moins  les  -  de  la  somme  totale  des  résistances  passives  ;  de 


'M 

■la 
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sorte  que  celte  somme  augmente  ou  diminue  plus  lentement 
que  le  travail  utile. 

tll  en  résulte  donc  que  plua  on  diminue  le  travail  utile  d'une 
lachine,  plus  on  diminue  son  coefficient  d'effet  utile  qui  peut 
nalement  se  réduire  à  zéro  lorsque  l'on  ne  fournit  plus  à 
l'appareil  que  la  quantité  de  vapeur  indispensable  à  la  produc- 
^tîon  du  travail  consommé  par  la  partie  iovariable  des  résis- 
Btances  passives. 

B  Les  coefficients  insérés  dans  le  tableau  ne  concernent  que 
les  machines  travaillant  dans  les  conditions  de  puissance  pour 
lesquelles  elles  ont  été  construites  ;  il  faudrait  les  diminuer 
plus  ou  moins  si  Ton  fonctionnait  dans  des  conditions  de  tra- 

tirail  utile  plus  ou  moins  éloignées  du  travail  maximum. 
Pour  déterminer  le  coefficient  relatif  à  la  marche  d'une  ma- 
chine dans  Tune  de  ces  dernières  conditious,  on  peut  suivre  la 
marche  que  nous  allons  exposer  à  Faido  d'une  application 
numérique. 

Supposons  que  le  coefficient  d'effet  utile  d'une  machine,  soit 
de  0,80  quand  elle  développe  toute  sa  puissance,  et  que  cette 
puissance  soit  de  100  chevaux  pratiques, 
^    La  vapeur  aura  dû  transmettre  aux  pistons,  si  cette  machine 

est  à  2  cylindres,  un  travail  de  ^^-^  ^  125  chevaux.  Sur  ces  125 
^  0,80 

chevaux,  25  seront  consommés  par  Tensemble  des  résistances 
passives  et  Ton  peut  admettre  que  la  partie  invariable  de  ces 

résistances  passives,   consomme   —*  -   ^  18  à  19  chevaux; 

admettons  18  ;  les  ÎOO  chevaux  n^uront  donc  augmenté  le 
travail  des  résistances  que  de  7  chevaux  ;  soit  0,07  de  cheval 
par  cheval  utile* 

Si  Ton  fait  travailler  cette  machine  à  la  puissance  de  4D 
phevaux  utiles,  les  résistances  passives  consommeront  : 
ISch.  _|_  0^07  .  40  =  20*^^  ,80  , 
Le  travail  total  à  transmettre  aux  pistons  sera  de 
40  +  20,8  =  C0»8  chevaux  ; 
Bt  le  coefficient  d*effet  utile  aura  pour  valeur 
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II  ne  faut  pas  considérer  tous  ces  chiffres  comme  parfaite- 
ment exacts  ;  ils  ne  représentent  que  des  mojeDues  dont  on  se 
rapprochera  plus  ou  moins  dans  les  applications,  mais  qui  sont 
assez  approximatives  pour  éviter  tout  grave  mécompte  et  pour 
permettre  de  réaliser  toutes  les  conditions  de  travail  dont  cm 
a  besoin,  à  faide  de  quelques  tâtonnements  assez  restreint! 
sur  la  valeur  finale  de  la  tension  de  la  vapeur  à  employer  et 
sur  le  degré  de  détente  à  adopter. 

On  a  aussi  observé  que,  généralement,  les  coefficients  dVffet 
utile,  pour  la  même  catégorie  de  machines,  étaient  d'autant 
plus  élevés  que  les  machines  étaient  plus  puissantes.  Il  con- 
viendrait donc  de  diminuer  un  peu  les  coefficients  ci-dessni 
pour  les  fîiibles  puissances  et  de  les  augmenter  un  peu  pour  les 
puissances  considérables. 

Dans  tous  les  cas,  ces  coefficients  se  rapportent  exclasi- 
vement  à  des  machines  en  très  bon  état  d'entretien,  judi- 
cieusement construites,  avec  des  ouvertures  suffisantes  pour 
l'admission  et  la  décharge  de  la  vapeur,  et  dont  tous  les  organe» 
n^ont  que  les  dimensions  nécessaires  pour  supporter  sans 
flexions  les  efforts  qu'ils  sont  destinés  à  transmettre. 


Avant  de  passer  à  la  recherche  des  dimensions  principales 
à  donner  aux  machines  des  diverses  catégories,  pour  une  puis- 
sance déterminée,  avec  Faide  de  tous  les  principes  que  nottfi 
avons  Buccessivement  exposés,  nous  ferons  encore  une  fois, 
une  observation  capitale  sur  laquelle  nous  avons  déjà  insisté 
en  plus  d'une  circonstance. 

Lorsqu'une  machine  est  construite  et  que  Ton  peut  mesurer» 
avec  des  appareils  appropriés  à  cet  usage,  le  travail  que  là 
vapeur  transmet  au  piston,  le  travail  effectif  transmis  à  Tarbie 
moteur,  la  quantité  d'eau  liquide  mélangée  à  la  vapeur,  les 
tensions  et  les  températures  dans  les  capacités  successives 
traversées  par  cette  vapeur,  etc, ,  il  est  assez  facile  d^analyser 
avec  une  certaine  précision,  la  série  des  phénomènes  qui  s'ac- 
complissent dans  la  machine. 

Mais  quand  il  B*agit  d'apprécier  a  priori  la  nature  et  Timp 
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ace  de  tous  ces  phénomènes  dans  une  machine  à  construire, 

difficultés  et  le  défaut  de  précision,  dans  cette  appréciation, 

riennent  assez  considérables.  Le  rôle  important  que  jouent 

ins  tous  ces  phénomènes,  la  masse  métallique  des  cylindres, 

.  quantité  d'eau  liquide  apportée  de  la  chaudière  dans  ces 

fliûdi^es  et  celle  qui  se  forme  dans  ces  derniers  par  con- 

ftnsation  pendant  la  période  d'admission ,    Fincertitude  de 

jippréciation  a  priori  de  cette  quantité  d'eau  liquide  qui  varie 

ine  machine  à  une  autre  et  qui  Tarie  aussi  dans  la  même 

ichine  suivant  le  degré  de  détente  que  Ton  adopte  régulière- 

Bnt  ou  momentanément ,  rimpossibilité  de  connaître  bien 

kactement  la  fraction  du  travail  moteur  que  consommeront 

résistances  passives  et,  enfin,  le  peu  de  précision  de  beau- 

^up  d'autres  éléments  d'appréciation,   sont  causes  que  le 

llcul  a  priori  des  machines  à  vapeur  de  toutes  les  catégories, 

principalement  des  machines  à  longue  détente,  est  împos- 

ble  avec  l'exactitude  qu'il  serait  très  désirable  d'y  apporter* 

est  obligé  de  se  contenter  des  méthodes  empiriques  que 

^us  avons  exposées  et  qui  consistent  à  admettre  que  la  vapeur 

is  les  machines  que  Ton  calcule,  se  comportera  comme  dans 

autres  machines  de  la  même  catégorie  qui  ont  été  étudiées 

vec  soin,  et  à  corriger  par  des  coefficients  pratiques,  les  diffé- 

pnces  qui  se  manifestent  entre  les  résultats  obtenus   dans 

rtaines  hypothèses  théoriques,  et  ceux  qui  sont  hahituelle- 

ent  réalisés  dans  les  applications  ;  tout  en  se  ménageant  la 

Dulté  de  corriger  pratiquement,  par  quelques  tâtonnements, 

erreurs  commises  dans  l'appréciation  a  priori  des  effets 

li  doivent  être  réalisés. 

C'est  la  méthode  que  nous  adopterons  dans  le  calcul  qui  va 
livre,  des  machines  le  plus  communément  employées  dans 
industrie. 

Mactiine  à  haute  pression  sans  détente  ni  condensation. 


C'est  la  plus  simple  de  toutes  les  machines  à  vapeur. 
Déterminer  les  dimensions  du  cylindre  ainsi  que  les  princi- 
iles  circonstances  du  mouvement  du  piston  d'une  machine  à 
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vapeur  de  50  chevaiix  sur  Tarbre  du  volant,  fonctionnant  dins 
les  conditions  suivantes  : 

Pression  de  la  vapeur  sur  le  piston  pend'  toute  la  course  i*^°^; 
vitesse  moyenne  de  ce  piston,  par  seconde.  * . .  l^^SO. 

La  course  sera  le  double  du  diamètre  du  piston. 


Diaprés  le  tableau  inséré  page  568 ,  la  contrepresaioa 
moyenne,  dans  le  cas  dont  il  s'agit»  sera  de  r^^»^*,40. 

D'après  le  tableau  inséré  page  592  ,  le  coefficient  d*effet 
utile  sera  de  0|89,  au  moins  appro:icimatîvem6nt  et  lors(|ue  U 
machine  sera  en  pleine  marche.  Au  début  du  mouTement  et 
lorsque  les  graisses  placées  entre  les  surfaces  frottantes  ne 
sont  pas  encore  sufilsamment  triturées  et  échauffées,  le  travail 
consommé  par  les  résistances  passives  est,  moyennement,  iiD 
peu  plus  grand. 

Le  travail  pratique  sur  larbre  du  volant,  doit  être  de 
5Qcih  ^  75km.  ^  3750itm.  par  seconde  . 

Le  travail  que  la  vapeur  doit  transmettre  efiectivement  ao 

piston,  sera  de 

375(jitm. 
^  ^  4214  Icilogrammètres  par  seconde  • 

La  pression  sur  le  piston,  sera  de 

4^ï™-.I0333i^'^-  =  41332»^"-  par  mètre  carré, 
et  la  contrepression  moyenne,  de 

l*t^^^40  .  lOasS»'''-  -  14466»^"'  par  mètre  carré  . 
En  désignant  par  D  le  diamètre  du  piston,  on  aura 
0,785  .  D*  (41332  —  14466)  l'%50  ^  4214*'"»*  ; 
d  où  D  =  0",365  . 

La  course  sera  de    ©""iSGd  .  2  =  0"',730  ; 
le  nombre  de  courses  par  minute,  de 
1»,50  •  60" 


0'",73 


=  123,29 
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.  le  nombre  de  révolutions  par  minute,  de 
}^  =  G1.645  . 


Si  la  vitesse  moyenne  du  piston  n'était  que  de  l"^  par  secon- 
de, la  contrepression  de  ce  piston,  d'après  le  tableau  (page  568) 
ne  serait  que  de  1**^"^';30,     ou    1,3  .  10333  =  13433^^^*  par 

rètre  carré,  et  l'on  aurait  : 
0,785  .  D*  (41332^"-  -  13433'^'ï)  1-  -=  4214^«''  ; 
d'où  D  =  Ô'',438  ; 

■a  course  serait  de    0™,433  .  2  =  0^,876, 
Ki  nombre  des  courses,  de 
K  1».60" 


=ï  68,493  par  minute, 


34,246  par  minuta 


0,876 
et  le  nombre  de  révolutions,  de 

^  68,493 

Dans  ces  machines,  en  admettant  qu'elles  aient  des  orifices 
spéciaux  pour  Fadmission  et  pour  la  décharpje,  ces  orifices 

doivent  avoir  environ  ^  de  la  section  du  piston  pour  l'admis- 
sion  et   —  pour  la  décharge. 


r 


Les  conduits  de  vapeur  doivent  être  larges,  non  contournés 
les  plus  courts  que  possible. 


Dans  ces  mêmes  machines,  il  est  à  peu  près  impossible  d'ad- 
mettre la  vapeur  dans  le  cylindre  jusqu'à  la  fin  de  la  course  du 
piston;  l'admission  doit  se  fermer  un  peu  avant  la  fin  de  cette 
course  et  il  y  a  un  peu  de  détente  qui  diminue  la  pression 
moyenne  de  la  vapeur  sur  la  face  qui  reçoit  son  action  pendant 
radmission  ;  mais  la  perte  légère  qui  en  résulte  est  compensée 
par  une  diminution  de  la  contrepression  qui  peut  être  encore 
plus  fortement  abaissée  par  un  peu  d'avance  à  Téchappement. 
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L'influence  fâcheuse  des  espaces  Buisibles,  ou  la  perte  de 
vapeur  doiit  île  Bout  cause,  pourrait  être  amoindrie  en  les 
réduisant  au  TOînimum  et  en  fermant,  un  peu  avant  la  fin  âe  U 
course,  Forifice  d'écliappement,  afin  d*obtenir  un  coussin  de 
vapeur  ou  une  compression  qui,  dans  les  machines  de  cette 
catégorie,  peut  être  portée  jusque  dans  le  voisinage  immédiat 
de  la  tension  initiale  de  la  vapeur. 

Un  constructeur  prudent  augmenterait,  dans  tous  les  cas,  h 
course  et  le  diamètre  d'une  petite  quantité,  pour  être  bien  cer- 
tain d'obtenir  les  50  cbevaux  effectifs  qu'il  est  nécessaire  de 
réaliser;  il  donnerait,  par  exemple  : 

à  la  première,  un  diamètre  de  0",38  et  une  course  de  0",76, 

à  la  seconde,  un  diamètre  de  0"',46  et  une  course  de  O^^^S, 
tout  en  se  ménageant  la  faculté  de  travailler  sous  une  tan- 
sion  un  peu  plus  basse  ou  un  peu  plus  haute  que  4"^'"-  absolue** 

I>es  machines  de  cette  catégorie  consomment  beaucoup  de 
vapeur,  parce  que  celle-ci  est  mal  utilisée,  et  on  peut  ajoutera 
la  consommation  correspondante  aux  espaces  nuisibles  et  au 
volume  engendré  par  le  piston,  20  à  25  p.  °lo  pour  Teau  liquide 
emportée  de  la  chaudière  et  formée  par  condensation  dans  le 
cylindre,  à  la  suite  du  refroidissement  qui  s'y  produit  penda&t 
la  période  de  décharge  dans  Tatmosphère. 

Machine  à  haute  pression,  à  détente  et  sans  condensation. 


Déterminer  les  dimensions  principales  du  cylindre,  ainsi 
que  les  principales  circonstances  du  mouvement,  d'une  ma- 
chine à  détente,  sans  condensation,  de  la  puissance  de  100 
chevaux  effectifs,  fonctionnant  dans  les  conditions  suivantes  : 

pression  initiale  de  la  vapeur 5*^"*-  absolues  ou 

51665»^"^  par  m»  ; 
détente  jusqu'à  3  fois  le  volume  initial  de  la  vapeur,  espace 

nuisible  compris  ; 
le  volume  des  espaces  nuisibles  sera  égal  à  0,03  du  volume 

total  engendré  par  le  piston  ; 
la  vitesse  moyenne  du  piston  sera  de  l'^fôO,  par  seconde. 
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Oû  peut  admettre,  dans  les  machioes  de  cette  catégorie»  que 
la  détente  s'effectue  suivant  la  loi  de  Mariette,  parce  que  la 
Tapeur  y  contient  toujours,  surtout  quand  le  cylindre  n'a  point 
de  chemise  réchauffante,  une  assez  grande  quantité  d'eau  à 
rétat  liquide,  dont  une  partie  se  vaporiîîe  pendant  la  détente. 

Le  calcul  des  dimensions  du  cylindre,  dans  les  machines  à 
détente,  doit  se  faire  par  une  méthode  différente  de  celle  que 
nous  avons  appliquée  au  calcul  des  machines  sans  détente. 

Dans  les  premières»  la  pression  sur  le  piston  ne  peut  plus 
être  considérée  comme  constante  et  Ton  ignore,  à  la  fois,  la 
course,  le  diamètre  du  piston  et  la  quantité  de  travail  qui  doit 
être  produit  dans  chaque  course;  mais  on  peut  éliminer  les  deux 
inconnues,  la  course  et  le  travail,  en  supposant  que  ce  travail 
est  produit  en  une  seule  course  fictive  é^ale  au  chemin  que  le 
piston  parcourt  eu  une  minute.  Le  travail  par  minute  étant 
également  connu,  il  ne  reste  à  déterminer  que  la  section  du 
pistou.  Dans  ce  calcul»  on  suppose  que  les  espaces  ouisibles 
sont  la  même  fraction  du  volume  total  engendré  par  le  pistou, 
que  pour  les  courses  effectives  réduites.  Après  cela,  on  partage 
la  course  fictive  par  minute  en  un  nombre  de  courses  suffisant 
pour  couserver  entre  la  course  et  le  diamètre  du  piston,  le 
rapport  que  Ton  aura  résolu  d'adopter  ;  chacune  de  ces  courses 
réelles  fournira  le  même  travail  proportionnel  à  celui  de  la 
course  fictive  et,  identiquement,  dans  les  mêmes  conditions; 
voici  l'application  de  cette  méthode  : 

travail  utile  de  la  machine  par  minute 

7b^^'  .  60"  .  100^*^-  =  450000»^"*^  ; 
le  coefficient  d'effet  utile,  diaprés  le  tableau  de  la  page  592 
étant  d*eDviron  0,87,  le  travail  à  transmettre  au  piston  sera  de 
450000 


0,87 


^  517242»^»»* 


fiO 


la  course  fictive  totale  par  minute,  pour  la  vitesse  de  1 

par  seconde,  sera  de 

l'»,50  •  60"  =^  90°  ; 
l'espace  nuisible  étant  supposé  égal  à  0,03  du  volume  total 
engendré  par  le  piston,  équivaudra  à  une  longueur  de  cylindre, 
de  0,03  .  eO"*  -  •  .  •  .  .  2^,70  . 
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Si  Ton  applique  maintenant  toutes  ces  valeurs  ,  dans  U 
formule  relative  à  la  détente,  en  tenant  compte  des  espèces 
nuisibles  et  qui  est  rappelée  page  473,  on  trouve  : 

:^^^^^  (1  +  log.  3  .  2,3026)  I  - 

S  (5  .  10333»^'»* .  2«»,70  +  12400»^"' .  90")  =  517242»^™-  . 
12400^^'^  est  la  contrepression  moyenne  du  piston,  par  mètre 
carré,  qui  est  de  1  **^™-,20  pour  une  tension  finale  de  la  vapeur 

5attii 


( 


sur  le  piston  de 


—  1*'™  ,667  ;  voir  le  tableau,  page  568. 
S  =  0"*,247  qui  correspond    à  un 


Cette  équation  donne 
diamètre  de  O^.SGÎ  , 

Si  Ton  adopte  pour  rapport  du  diamètre  à  la  course  réelle, 

la  valeur  =  ,  la  longueur  de  cette  course  sera  de 
2  .  0™,561  =  1-,122  . 
Dans  ces  conditions,  le  nombre  des  courses,  par  mintttdi 

serait  de 

on»; 

ï4r2  =  «^'21 . 

et  le  nombre  de  révolutions  de  la  machine,  par  minute,  de 
8^  =  40,105 

Le  travail  transmis  au  piston,  dans  chaque  course,  serait  i 

517242»'"'' 


80,21 


—  6448  kilogrammètres 


Un  constructeur  prudent  donnerait  au  piston  de  cette  ma- 
chine un  peu  plus  de  diamètre  et  de  course;  par  exemple,  0",60 
de  diamètre  et  l'élis  de  course;  elle  fonctionnerait  à  la  vitesse 
de  40  à  41  révolutions  par  minute. 

Pour  une  vitesse  moyenne  de  piston,  inférieure  à  1"*,50  par 
«êconde,  le  diamètre  serait  augmenté  et  on  le  déterminerait 
«insi  que  la  nouvelle  course,  par  la  même  méthode. 

Ptur  déterminer  la  consommation  probable  de  cette  machina, 
tt  ImI  86  rappeler  les  considérations  exposées  précédemment 
mr  kà  ijuantité  d'eau  liquide  mélangée  à  la  vapeur,  au  moment 
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où  se  ferme  FadmissioD.  Dans  ces  machines  à  détente  sans 
condensation,  le  refroidissement  du  cylindre  pendant  la  dé- 

;  tente  et  pendant  Féchappemerit  est  assez  consifîérable,  quoique 
moindre  que  si  elles  étaient  à  condensation.  Il  serait  prudent 
de  supposer  que  la.  dépense  de  vapeur,  par  suite  du  trans- 
port de  Teau  liquide  et  de  la  condensation  pendant  Tadmis- 
8Îon,  sera  de  30  p.  ^/^  supérieure  à  celle  qui  correspond  aux 
espaces  nuisibles  et  au  voluine  d'admission, 

1      Or,  ce  volume  d'admission,   pour  un  diamètre  de  0'",60, 


une  admission  de 

0,03  .  1%16  = 
minute,  de 


î-ae 


O^'^SST,  et  un  espace  nuisible  de 


0'",0348,,  serait  pour  les  60,21  courses  par 


0  J85  (0'",60)»  (0^387  +  0^0348)  80,21  =9"»\58devap.à5^t'«- . 

■  En  ajoutant,  à  ce  volume,  30  p*  '^  o  de  9™', 58  =^  2™'274,  on 
trouve  pour  la  consommation  par  minute»  11"*', 854  ;  soit,  par 
heure,  11,854  ,  W  =  7ll"»^24  ; 

et  comme  le  poids  du  mètre  cube  de  vapeur  à  5*^*°*  est  de 
2'*^'-,75,  le  poids  de  vapeur  consommée  par  heure,  pour  les 
100  chevaux,  serait  de 

t  711»24  .  2^tS75  ^lOSeï'i'-; 

«oit,  19'^*'*,56  par  cheval  et  par  heure  • 

Si  Ton  veut  bien  admettre  que  les  chaudières  fourniront 
8*^'^»,5  de  vapeur  par  kil.  de  houille  brûlée,  la  consommation 
de  houille,  s'élèvera  à 


8,5 


=  2*^^'',3  par  cheval  et  par  heure  . 


Tous  ces  chiffres  n'ont,  évidemment,  rien  d'absolu,  maïs  il 
est  certain,  d'après  toute  l'expérience  acquise  sur  ces  ques- 
tions, que  la  consommation  et  les  conditions  réelles  de  fonc- 
tionnement de  cette  machine,  avec  les  dimensions  que  nous 
venons  de  déterminer,  ne  s'écarteront  pas  beaucoup  de  celles 
qui  résultent  de  ces  calculs. 
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Machine  sans  détente,  à  condensation. 


Déterminer  les  dimensions  principales,  ainsi  que  les  prln* 
cipales  circonstances  du  mouvement  d'une  machine  de  100 
<;hevaux  effectifs,  sans  détente,  avec  condensation  effectuée  à 
Taide  de  24  à  25 '^"-  d'eau  froide  à  lO'',  par  kil.  de  vapeur  a 
condenser,  et  fonctionnant  dans  les  conditions  suivantes:         f 

Tension  initiale  de  la  vapeur.  ,  ,  ,  3^^"»-  ou  31000*^***  par  m*  ; 

Vitesse  moyenne  du  piston. l'^^ÔO  par  seconde  . 


Diaprés  le  tableau^  page  592,  le  coefficient  d'effet  utile  de 
cette  machine  serait  de  0,86,  chiffre  inférieur  à  celui  des  appa- 
reils sans  condensation,  à  cause  des  résistances  inhérentes  à 
remploi  de  la  pompe  à  air  qui  n'exista  pas  dans  ces  derniers. 
L'eau  froide  appliquée  à  la  condensation  est  supposée  prise  à 
une  très  faible  profondeur  en  contrebas  du  condenseur,  sans 
^uoi  il  faudrait  encore  diminuer  ce  coefficient,  de  la  quantité 
correspondante  au  travail  d'élévation  de  cette  eau  froide. 

D'autre  part,  d*après  le  tableau  de  la  pa^e  568,  la  contre* 
pression  moyenne  du  piston,  dans  le  cas  dont  il  s'agit,  serait  de 
Oatm.^32  ou  de  3306 ^ï'^-  par  mètre  carré. 

Dans  cette  machine,  le  travail  que  la  vapeur  devra  trans- 
mettre au  piston,  par  seconde,  sera  de 

75itm.     100*^^** 

jr^ =  8721  kilogrammètres  . 

UjOti 

En  désignant  par  D  le  diamètre  du  piston,  on  aura  : 
0,785  .  D'  (31000  -  3306)  l'^,50  =  8721^°^-  ; 
d'où  D  ^  0»,517  . 

Si  Ton  fait  la  course  du  piston  égale  au  double  du  diamètr 
cette  course  sera  de 

0,517  .  2  =  1°^,034, 
le  nombre  de  courses,  de 

00" 


1|034 


^  87,04  , 
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I   €t  le  nombre  de  révolutions  de  Tarbre  moteur,  par  minute,  de 

I  5^  -  43,62  . 

'        Il  serait  prudent,  pour  parer  k  toute  éventualité,  de  forcer 
un  peu  toutes  ces  dimensions. 

On  donner  ait  f  par  exemple,  au  pistou,  0™,54  à  0"',55  de 
diamètre,  et  l'^,08  ou  I^^ÎO  de  course,  et  l'on  ferait  fonctionner 
la  macliine  à  la  vitesse  de  48  à  44  révolutions  par  minute. 


I 
I 


Le  volume  de  vapeur  utilisée,  par  course,  si  Ton  admet  le 
diamètre  0",54,  la  course  de  1"\08,  et  l'espace  nuisible  de 
0,03  du  volume  eogendré  par  le  piston,  sera  de 

0,785  (0,54)*  (1,0S  -f  0,03  .  1,08)  =0^',255  de  vap.  àS^tm,  ; 
soit,  pour  87,1  courses  par  minute,  22'*'\185  et,  par  heure, 
1331  mètres  cubes. 

En  ajoutant  à  ce  volume  25  p.  "/»  de  ce  même  volume,  pour 
Veau  emportée  de  la  chaudière  et  formée  par  la  condensation 
pendant  Tadmission,  la  dépense  totale  de  vapeur  serait  de 
1331  .  1,25  ^  1664™^  par  heure  . 

Le  mètre  cube  de  vapeur  à  3*^"^',  pesant  1^"*,7024,  le  poids 
de  vapeur  consommée,  sera  de 

1664"^'  .  1,7024  =  2833*^*'*  par  heure  , 
-et  si  Ton  admet  une  production  de  S^^'^^S  de  vapeur,  par  kil.  de 
houille  brûlée,  la  consommation,  par  cheval  et  par  heure, 

sera  de 

2833 
— TTT — ^-r  ^  3*''^',33,  au  moins  approximativement  . 

Appaeeil  de  condensation.  —  Nous  admettrons  que  la 
pompe  à  air  est  à  simple  effet  et  que  son  piston  fournît  le  même 
nombre  de  courses  que  le  piston  moteur. 

Le  volume  de  vapeur  à  condenser,  pour  deux  cylindrées  qui 
correspondent  à  une  course  utile  du  piston  de  la  pompe  à  air, 
€&t  de 

2  .  0*^,255  =  O^^iSl  ,  qui  pèseront 
l»^'ï%7024  .  0"",51  =  0^'ï  ,682  . 
Nous  négligeons  ici  Teau  apportée  à  Tétat  liquidCi  dans  le 
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condenseur,  conformément  à  Tobservation  que  noua  atons  faite 

(page  213),  et  nous  supposerons  que  les  25*^'^*  d^eau  froide  que 
nous  appliquerons  à  la  condensation  de  chaque  kil.  de  Tapeur, 
sont  à  la  température  de  12*  centigrades.  ^ 

La  chaleur  totale  de  1^**-  de  vapeur  à  3^'°**  étant,  dVprès  lifl 
table,  de  647 ^ai- ^342,  la  température  i'  des  eaux  de  condensa- 
tion sera  donnée  par  rexpression  : 

IRiL  (647^«S342  ^f)  =  25""'  {(  —  12?)  ; 
d'où  f  =  36«,43  • 

La  tension  de  la  vapeur  saturée,  à  cette  température,  esl 
Ofttrij.^Q59^  Le  poids  des  eaux  de  condensation,  sera  de 

O^^^fiSi  +  0,682  ,  25  =  ll^^Oû  ,  ^ 

présentant  un  volume  de  0"*,01 7  approximativement;  à  quoi  U 
faudra  ajouter  25  p.  %  du  poids  de  la  vapeur,  ou 

0,25  .  0,682  =  0»'"',1705  ,      ou    0»\00017  ; 
Boit  en  tout,      0"%017  +  0«",00017  =  0">%01717. 

Si  Ton  suppose  que  la  pompe  à  air  soit  du  système  aspirant  et 

foulant,  la  capacité  du  condenseur  sera,  d'après  le  tableau  de 

la  page  399,  de  8  fois  le  volume  des  eaux  de  la  condensation  ;^ 

soit,  de  8  .  0,01717  ^  0,137  mètre  cube; 

0  î%7 
^^  rTiyrX  "^  0,537  de  la  capacité  du  cylindre  à  vi 

Enfin,  si  Ton  veut  abaisser  la  tension  régulatrice  théoriquô" 

dans  la  pompe  à  air,  jusqu'à  —   d'atmosphère,  ou  0^^"'*,0714^ 

ou  aura  pour  volume  engendré  par  le  piston  de  cette  pompe^^ 
d'après  Texpression  démontrée  précédemment  (page  412),         H 

V=û-'  Q1717  1  Q-0^7^/273-+36^43V  l^^^- 

'  "^     18     \    273''+12*    / O'^t"', 0714-0*^'» ,059 ~— 

0,096  mètre  cube  .  f 

On  augmenterait  la  puissance  de  cette  machine,  et  Ton 
diminuerait  notablement  la  consommation  de  combustible,  en 
recouvrant  le  cylindre  d'une  chemise  de  vapeur,  en  donnant 
une  certaine  avance  à  l'échappement  suivant  les  règles  que 
nous  avons  posées  dans  l'article  spécial  consacré  à  l'examen  des 
effets  de  cette  avance  (page  575),  et  enfin  en  fermant,  avant  la 
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tin  de  la  course,  rorifice  d'échappemeut,  pour  créer  un  couasin 
de  vapeur  qui  diminuerait  les  fâcheux  effets  des  espaces  nui- 
sibles en  même  temps  que  la  condensation  pendant  la  période 
d'admission. 


Si,  au  lieu  de  donner  au  piston  de  cette  machine,  une  vitesse 
de  ]*",50  par  seconde,  on  ne  lui  donnait  qu'une  vitesse  de  1*, 
ses  dimensions  et  ses  conditions  de  marche  en  seraient  conai- 
dérablement  modiiiées. 

A  la  vitesse  de  P,  la  contrepression  du  piston  an  lieu  d'être 
€n  moyenne,  de  0"^"' ,32,  ne  serait  plus,  d'après  le  tableau,  que 
de  0*^^,28  ou  de  2893*"'-  par  mètre  carré,  et  Ton  aurait  : 

0,735  D'  .  (31000  —  2893}  !"•  =^  S12\^'^'  ; 
d'où  D  =  0«,628  , 

Si  la  course  restait  le  double  du  diamètre,  elle  aurait  une 
longueur,  de 

0'^,628  .  2=  1^250  . 

Enfin,  le  nombre  de  courses,  par  minute,  serait  de 
60" 


1,256 


47,77    et  le  nombre  de  révolutions,  de  23,88  • 


On  pourrait  donner  à  ce  piston,  dans  Tapplicalionj  0",C5  de 
diamètre,  1",60  de  course,  et  faire  fonctionner  Tappareil  à  la 
vitesse  de  23  à  24  révolutions  par  minute. 

Les  dimensions  de  Fappareil  de  condensation  seraient  déter^ 
minées  d'après  les  mcraes  règles  que  ci-dessus. 


Machine  à  détente  et  condensation. 


Déterminer  les  dimensions  principales,  ainsi  que  les  princi- 
pales circonstances  du  mouvement  d'une  machine  à  détente  et 
condensation,  de  la  puissance  de  100  chevaux,  fonctionnant  dans 
les  conditions  suivantes  : 

Tension  initiale  de  la  vapeur  .  .  .  S**"'-  où  51665'^'*'  par  m*  j 

vitesse  moyenne  du  piston 1™,30  ; 

espace  nuisible,  0,025  du  volume  engendré  par  le  piston  ; 
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détente  jtisqaVi  6  fois  le  volume  initial  de  la  vapeur,  espaceij 
nuisible  compris. 

Cette  machine  est  encore  tine  de  celles  qui  peuvent  être  cal- 
culées en  adoptant  la  loi  de  Mariotte  comme  loi  approitimadTe 
de  détente* 


5fttoi. 


La  tension  a  la  fin  de  la  détente,  serait  ici  de 

0«^f"^867  à  laquelle,  d'aprèa  le  tableau  de  la  page  568,  corres* 
pond  une  contrepression  de  0^^'°s22  environ. 

D'après  le  tableau  de  la  page  592,  le  coetiicient  d'effet  utîle^ 
serait  d'environ  0,83  , 


Le  travail  à  transmettre  au  piston  par  minute,  serait,  dan& 
ce  cas  : 

75  .  100  .  60 


0,83 


=  542 168  kilogrammètres 


En  appliquant  ici  la  méthode  que  nous  avons  exposée  à' 
propos  dii  calcul  des  machines  à  détente  sans  condensation,. 
nous  trouvons  successivement  : 

Course  par  minute l"*,3a  .  60"  =  78« 

espace  nuisible  par  minute  .  .  .  0,025  .  78"  =  •  .  •  1*,95 
équation  du  travail  par  minute, 

5^^"»-  -  10333 


S(78«+r,95) 


(1  +  log  6  .  2,3026) 


S  (51665»^^^'  .  r,95  +  0^t«'',22  ,  10333  ,  78'»)  -=  542168'"»'  ; 
d'où  S  *=  0™%3298        et ,  D  =  0™,648  . 

Si  Ton  donne  à  la  course,  le  double  du  diamètre,  elle  sera  de 

0*°,,648  .  2  —  1°^,396  . 
On  pourrait,  dans  Tapplication,  donner  au  piston 
0"*,68  de  diamètre  et  r",45  de  course  . 
Pour  la  vitesse  de  1",30,  le  nombre  de  courses  serait  de 


1"\45 


53,79  et  le  nombre  de  révolutions,  de  26,89  ^ 


Boit,  en  nombre  rond,  27  révolutions  par  minute. 
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Appabetl  de  condensation,  —  La  course  in  piston  étant 
de  l",45et  l'espace  nuisible  étant  équivalent  à  0,025  <  1,45  — 
O^^OSGS,  le  volume  total  occupé  par  la  vapeur,  à  la  fin  de  la 
détente,  sera  de 

0,785  (C^jOS)'  (1™,45  +  0"*,03CB)  =  0'«*,53a5  . 

Pour  27  révolutions^  ou  54  courses  par  minute,  le  volume 
théorique  de  vapeur  à  condenser,  sera  de 

0'^%5a95  .  54  .  GO^  =  1748  mètres  cubes  par  heure. 

Le  poids  du  motre  cube  de  vapeur  à  0'^'"i-,867  étant,  d'après 
la  table,  de  0^^'  ,53  environ,  les  1748  mètres  cubes  pèseront  : 

1748** ,  0^Sb3  -=  926'««S44  . 

Ce  sont  ces  machines  à  un  seul  cylindre,  à  longue  détente  et 
condensation,  qui  consomment  le  plus  de  vapeur  relativement 
à  leur  consommation  théorique,  surtout  quand  elles  n'ont  point 
de  chemise  de  vapeur,  quoiqu'elles  fonctionnent  très  écono- 
miquement ;  à  cause  du  refroidissement  très  prononcé  que  le 
travail  de  détente  utile  et  la  vaporisation  à  réchappement  y 
produisent  périodiquement.  On  peut  admettre  que  la  conden- 
sation à  l'admission  et  le  poids  d*eau  apporté  de  la  chaudière, 
s'y  élèveront  à  environ  35  p»  ^/o  du  poids  total  de  fluide  débité 
par  cette  chaudière. 

Le  volume  de  vapeur  à  5**"*-  fournie  par  la  chaudière  au  cy- 
lindre, non  condensée  dans  celui-ci,  s'élève  à 

J_i^  =  0«',0899  par  course  ;     soit   O'"\09  . 

Pour  27  révolutions  ou  54  courses,  le  volume  utilisé  sera  de 
0°'*,09  ,  54. GO'  =  291,6  mètres  cubes  par  heure  . 

Le  poids  du  mètre  cube  de  vapeur  à  5^*"^  est  de  2*^*' ,75| 
d'après  la  table  ;  de  sorte  que  les  291™', 6,  pèseront  : 

291«'\6.  2^"^75  =  801'"S9  . 

Puisque  Teau  liquide  mélangée  à  la  vapeur  forme  les  0,35 

dû  poids  du  mélange,  celui-ci  pèsera,  à  radmission,  un  poid& 
a  donné  par  Texpression  : 
801^"-,9  +  0,35  .  «  ^  3?  ;      d'où    x  =  1234^"-  par  heure  • 
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Si  la  macliine  avait  une  chemise  de  vapeur,  1&  condeD^sation 
pourrait  être  réduite  à  20  p.  %   probablement  et  Ton  aurait  : 
801,0  -f  0,20  .  ic  =  a;  ;      d'où  m  =^  1002*^'"*  par  heure  . 

Eu  supposant  que  cbaque  kiL  de  houille  brûlée,  fouraisse 
8'''*^5  de  vapeur,  la  consommatiou  de  cette  machine,  par 
cheval  et  par  heure,  serait  : 

1234 


Dans  le  V  cas,  de 
-dans  le  2"  cas,  de 


8,5  ,  100 

1002 
8,5  .  100 


«=  1»'»^,45  ; 
=  l»=^18  . 


Ou  accroîtrait  Teffet  utile  de  la  vapeur  en  la  surchauffant  un 
peu,  pour  diminuer  sa  condensalion  à  Tadmissiou,  et  en  dis- 
posaut  rappareil  de  distribution  pour  obteoir  une  légère  avance 
à  réchappement  et  une  compression  sur  la  vapeur  qui  Ta  au 
condenseur,  avant  la  tlu  de  la  course.  La  consommatioa  de 
quelques  unes  de  ces  machines  a  pu  être  abaissée  un  peu  au* 
dessous  de  1^*^-  de  bouille  par  cheval  et  par  heure,  quand  elles 
étaient  munies  de  bonnes  chaudières  et  en  appliquant  tout  ' 
les  moj'ens  d'accroître  Teil'et  utile,  que  nous  avons  exposés 
précédemment. 

Appakeixi  iïe  condensation.  —  Nous  admettrons  que  la 
pompe  à  air  est  du  système  aspirant  élévatoire,  à  simple  effet 
et  que  son  piston  fournit  autant  de  courses  que  le  piston  mo- 
teur, dans  le  même  temps,  et  enfin,  que  Ton  dispose  de  26*^ 
d'eau  froide  à  12"  pour  condenser  chaque  ML  de  vapeur. 

Le  poids  de  vapeur  à  condenser  pour  deux  courses,  sera  de 

926»^»,44 


27U>urs  0Qf 


=  0»'*S572  , 


^t  le  poids  d'eau  froide  appliquée  à  la  condensation,  de 

0,572  .  20  =-  14^<S87  . 

Pour  maintenir  la  loi  de  Mariotte,  il  a  fallu  qu^il  se  vaporisât 
dans  le  cylindre^  un  poids  d'eau  liquide  égal,  à  peu  près,  à  0,10 
du  poids  total  de  vapeur  et  d  eau  à  la  fin  de  l'admission;  il  ne 
restera  donc  que  0,35  —  0,10  =  0,25  du  poids  de  ce  mclange| 
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I  à  rétat  liquide,  au  début  de  récliappement,  ce  qui  augmentera 
[de  0*'"',19  environ  le  poids  total  des  eaux  de  condenBution  pro- 
venant de  deux  cylindrées. 

En  effet,  sur  une  dépense  totale  de  1 234^''' de  fluide  par  heure, 
il  yen  a  SOl'^^^O  à  Fétat  de  vapeur  à  la  fin  de  Tadmission,  et 
îi26*^"',44  à  la  fin  de  la  détente,  ce  qui  constitue  une  vaporisa- 

rtion  de 
[  92<>  ,44 -801,0 


IIU 


=  0,10  environ 


la  fin  de  cette 


I 


du  poids  du  mélaoge  d*eau  et  de  vapeur  a 
admission. 

I^e  poids  total  des  eaux  de  condensation  sera  donc  de 
0»^:î-,572  +  14*«'ï',S7  +  OJ^'SIQ  -=  15"*'^  ,632  , 
qui  occuperont  un  volume  de  0,01563  mètre  cube. 

D'après  le  tableau  de  la  page  399,  la  capacité  du  conden- 
seur serait  comprise  entre  12  et  20  fois  le  volume  des  eaux  de 
condensation,  puisque  la  pompe  est  aspirante  élévatoire  et  que 
la  tension  à  la  fin  de  la  détente,  est  de  ù^^^-^Sêl, 

Pour  trouver  exactement  la  capacité,  on  peut  admettre  une 
loi  de  proportionnalité  inverse  aux  tensions,  relativement  à 
cette  capacité,  et  procéder  de  la  manière  suivante  : 
Pour        0^^"^*,50        la  capacité  est  20  fois  le  volume  des  eaux 

de  condensation  ; 
pour        l'^^^^'jOO        cette  capacité  n'est  que  de  12  fois   ce 

volume  ; 
donc  il  y  a  augmentation  de  8  volumes  pour  une  diminution 
de  O'^^^^^SO  .  Or,  pour  0»^"^-,867  la  diminution  n'est  que  de 
Oaiiïi.^133  et  l'augmentation  de  volume,  ne  sera  que  de 

0,133 


8 


0,50 


^  2,128 


La  capacité  du  condenseur^  sera  donc  de 

0"»%01563  112  +  2,128)  =  0,221  mètre  cube  . 

Quant  au  volume  engendré  par  le  piston  de  la  pompe  à  air, 
nous  admettrons,  suivant  ce  que  nous  avons  dit  page  423, 
qu'il  doit  être  suffisant  pour  abaisser  la  tension  théorique 

jusqu'à  --  d'atmospbêre   ou   0**»"*,067  , 
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V  =  0"\01563  4- 


La  température  i'  des  eaux  de  condensation,  en  observant 

que  la  chaleur  totale  de  l*^'*-  da  vapeur  à  0»^'^,867  est  de 
635*^'*,60O,  sera  donné  par  la  formule  : 

l^«ï-  (635,600  -  r)  ^  26*^^1'  (^  —  12*»}  ; 
d'où  i'  ^  35%00  . 

A  cette  température,  la  tension  de  la  Tapeur  est  d^enviroD 
O*^"^*,0555,  de  sorte  que  la  tension  régulatrice  des  gaz  propre- 
ment dits  devra  être  abaissée  jusqu'à 

0Btm,^067   -  0^t»i-,0555  ^  O^^'^^OllS  . 

Le  Yolume  engendré  par  le  piston  de  la  pompe  à  air  devrait 

donc  être  de 

Q»^C15G3  /273^J-J5%09\       l^'^- 

18  V  273*  +  12-  /  0*^t»*,0n5  ^ 
0,0973  mètre  cube. 
Dans  cette  machine,  la  Jétente  réelle  est  de  6  fois  le  volu 
initial  de  la  vapeur,  mais  la  détente  apparente  est  beaucoi 
plus  considérable.  Ed  effet,  l'espace  nuisible  de  0,025  du  volume 
total  engendré  par  le  piston  ,  représente  une  hauteur  de 
cylindre,  de 

1^^,4.5  .  0,025  =^  Q'^fiZeS  ; 

)a  hauteur  totale  de  la  vapeur,  dans  le  cylindre,  avant  le  début 
de  la  détente,  est  donc  de 

1-.45  +  Q-°.0363  _  Q„2^g_ 

Ainsi  la  vapeur  est  entrée  dans  le  cyliodrc  pendant  que  le 
piston  parcourait  un  chemin  de  0'",24B  —  0"',0363  =  0*2117  ; 
puis  ce  piston  a  fourni  après  railmission,  une  course  de  1",46  — 
0™,2117  =  r™,23B3  ;  de  sorte  que  la  valeur  de  la  détente  déter- 
minée sans  tenir  compte  do  Fespace  nuisible,  serait  de 

l*"t45 
0"',2117  ^  ^*®^' 

tandis  que  cette  détente  n'est,  en  réalité,  que  de  6. 

On  pousse  rarement,  dans  ces  machines,  la  détente  au  d 
de  8  ou  10,  ce  qui  donoe  une  tension  finale  de  la  vapeur,  égi 
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à  0»^"^^,625  ou  O'^^"^',50,  quaad  la  tension  initiale  est  de  5^^^^^ 
Où  D'y  dépasse  guère,  non  plus,  la  tension  initiale  de  5  à 
gmtm.  absolues,  parce  que  les  appareils  dans  lesquels  la  tension 
de  la  vapeur  dépasse  ces  limites^  présentent  d'assez  graves 
inconvénients  pratiques,  et  parce  que  les  pertes  inhérentes  aux 
espaces  nuisibles,  croissent  avec  la  tension  de  la  vapeur 
lorsqu'il  ne  se  produit  pas,  à  la  fin  de  Féchappement,  une  corn- 
pression  qui  relève  la  tension  jusque  dans  le  voisinage  de  la 
tension  d'admission,  ce  qui  est  presqu*impossible  dans  les 
machines  à  condensation. 

Dans  les  machines  à  deux  cylindres,  cette  influence  fâcheuse 
des  espaces  nuisibles,  à  Tadmission,  est  plus  faible  et  Ton  y 
pousse  souvent  la  détente  un  peu  plus  loin.  La  tension  finale, 
cependant,  ne  peut  guère  s'abaisser  au-dessous  de  0^t°^*,50  ou 
()atm.^4Q^  sans  que  les  résistances  passives  absorbent  la  diffé- 
rence qui  existe  en  ce  moment,  entre  les  travaux  moteur  et 
résistant,  sur  les  deux  faces  du  piston. 


Machine  à  deux  cylindres,  à  détente  et  condensattun, 
du  système  de  WoolL 


I  Dans  les  machines  de  cette  catégorie,  la  vapeur  arrive  sous 
tension  à  peu  près  constante,  dans  un  premier  cylindre,  pen- 
dant toute  la  course  de  son  piston,  ou  seulement  pendant  uue 
partie  de  cette  course,  en  subissant,  dans  ce  dernier  cas,  une 
certaine  détente  que  Ton  peut  considérer  comme  s'effectuant 
suivant  la  loi  de  Mariotte.  Cette  vapeur  passe  ensuite  dans  un 
second  cylindre  plus  grand  que  le  premier,  par  un  conduit  plus 
B  on  moins  long  et  achève  sa  détente  par  l'accroissement  pro- 
■  gressif  du  volume  qu'elle  occupe  entre  les  deux  pistons.  Ces 
machines  sont  à  condensation.  Dans  l'application,  la  tension  de 
la  vapeur  entre  les  deux  pistons,  malgré  la  libre  communi- 
cation établie  entre  les  deux  cylindres,  est  toujours  plus  consi- 
dérable daus  le  petit  que  dans  le  grand,  surtout  au  début  de  la 
course,  et  la  différence  est  d'autant  plus  grande  que  le  conduit 
de  communication  est  plus  long,  plus  étroit  et  plus  contourné. 
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Il  est  très  difficile  d'apprécier  à  priori  cette  différence  dans 
des  conditions  de  marche  déterminées  et  Ton  est  forcé  d'avoir 
recours  à  une  autre  méthode  pour  calculer  le  travail  utile  que 
Ton  pourra  obtenir  d'une  dépense  donnée  de  vapeur. 

On  admet  à  priori  qu^entre  les  deux  pistons,  la  tension  delà 
vapeur  est  uniforme  dans  toute  !a  capacité  qu'elle  occupe,  hypo* 
thèse  qui  conduit  à  évaluer  trop  haut  le  travail  moteur  sur  le 
grand  piston,  et  trop  bas,  le  travail  résistant  derrière  le  petit 
piston,  c'est-à-dire  qui  fournit  une  évaluation  trop  élevée  du 
travail  externe  transmis  par  les  deux  pistons,  Terreur  en  trop 
portant  sur  le  travail  externe  à  détente  entre  ces  deux  pistons. 
On  corrige  ensuite  Terreur  commise  sur  la  valeur  de  ce  dernier 
travail  externe,  par  des  coefficients  pratiques  recueillis  à  Taîde 
d'expériences  directes  sur  des  machines  de  même  espèce. 

Dans  ce  mode  d'action  de  la  vapeur,  il  se  produit  au  momezi! 
de  Touverture  de  la  communication  entre  les  deux  cylindres, 
une  détente  brusque  sans  travail  externe,  dont  il  faut  retran- 
cher lo  travail  de  celui  qui  serait  fourni  par  une  détente  con- 
tinue, et  la  détente  qui  se  produit  après  cette  chute  de  pression 
non  utilisée  directement,  se  calcule  en  fonction  du  volume  et 
de  la  tension  que  possède  la  vapeur  après  la  chute  de  pression. 

Nous  chercherons  d'abord  la  formule  de  travail  applicable  a 
ce  mode  d'action  de  la  vapeur*  Représentons  par  :  j 

P       la  tension  initiale  de  la  vapeur  ;  i 

V       le  volume  correspondant  à  la  période  d'admission  'dans 

le  petit  cylindre  ; 
s       la  fraction  du  volume  du  petit  cylindre,  qui  repréaento 

son  espace  nuisible  ; 
n*      le  chiffre  de  la  détente  effective  dans  le  petit  cylindre  ; 
II,      le  chiffre  de  la  détente  apparente  dans  ce  petit  cylîndrejj 
nV     le  volume  engendré  parle  grand  piston  ; 
w'hV  le  volume  de  Tespace  nuisible  du  grand  cylindre,  com^ 

prenant  toute  lacapacité  du  conduit  decommunicatio; 

entre  les  deux  cylindres  ; 
P'       la  tension  de  la  vapeur  dans  le  petit  cylindre,  à  la  fin 

de  la  détente  qui  s'y  effectue  ; 
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P,      k  tensioE  duns  le  grand  cylindre,  au  commencement 

de  la  course  de  son  piston  ; 
P^^      la  contrepression  moyenne  du  grand  piston. 


(Fig,  51)  Si  »,  est  la  détente  apparente  dans  le  petit  cylindre, 
ou  le  rapport  entre  le  volume  total  qu'enj^endre  son  piston  et 
le  volume  engendré  par  ce  piston  pendant  la  période  d'admis- 
sion, on  aura  : 

Volume  engendré»  total **(  V; 

Volume  de  Tespace  nuisible.        ,        ,        *        ,     xji^  V; 

Volume  total  occupé  par  la  vapeur  à  la  fin  de  la 

détente n^Y  +  xn^Y  =  n^Y{x+  1), 

et  la  détente  réelle  n'  sera  de 

n,Y{x+l)       njx+l) 


n'  = 


(A) 


a;7t,V  +  V         n^x+l' 
Le  travail  absolu  à  pression  pleine  et  à  détente ,  aura  alors 
pour  valeur  : 

PV  H-  rv  {«,  ar  +  1)  log  «'  .  2,3026  = 
PV  [1  +  (H,  û;+  1)  log  n' .  2^026]. 
Au  lieu  d'évaluer  ainsi  le  travail  absolu  sur  le  petit  piston 
en  une  course,  ou  peut  aussi  considérer  le  volume  de  vapeur 
correspondant  à  Tespace  nuisible,  comme  ayant  produit  son 
travail  à  pression  pleine,  puis  retrancber  ce  dernier  travail  qui 
n'a  pas  été  produit,  dans  Texpression  finale  du  travail  trans- 
mis aux  deux  pistons. 

On  a,  dans  cette  hypothèse,  pour  travail  transmis  au  petit 
piston 

PV  {n,  iP  +  1)  Il  +  log  »'  .  2,8026].  (B) 

Après  cette  première  détente,  le  volume  de  la  vapeur  à  la 

P 

tension  — ^  =^  P',   passe  brusquement  de  »^  V  (d?  +  1)  à 

n,  V  (iC  +  1}  +  ^*  '^  V  et  la  tension  de  -^  à  P,  ;  ce  qui  donne, 
d'après  la  loi  de  Hirn,  V^Y(n^x+n^+nz^}=  —n^  V(a;  +  1)  — 

2Y{n,x  +  ll 
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La  détente  se  continuant  alors  dans  le  grand  cylindre,  le 
Tolume  de  la  vapeur  passe  de  n^  V  (  a? -f  1  ) -j'  ^^h  V  k 
a?*i«  V  +  ic'  n  V  +  »  V,  ce  qui  donne  nn  chiffre  supplémentaire 
de  détente  égal  à 

V  (n,  JE  +  na?^  +  ft) 

V  {n,  a:  +  n,  +  n^') 


w,  «  +  «  a?'  4-  « 


n^s;  +  n^  + 


nsB^ 


(C) 


et  le  travail  absolu  à  détente  transmis  au  ^^rand  piston,  dimi- 
nué du  travail  de  contrepression  du  petit  piston,  dans  Thypo- 
thèse  que  nous  avons  admise  d'une  égalité  continue  de  U 
tension  sur  les  deux  pistons,  devient 


PV(»^3;+l)log 


?i»  a?  +  nar^  +  » 


2,3026-      (D) 


En  faisant  la  somme  des  deux  travaux  successifs  à  détente, 
que  nous  venons  de  déterminer,  et  en  retranchant  de  cette 
somme  le  travail  sous  la  tension  initiale,  qui  correspond  à 
Tespace  nuisible  du  petit  cylindre,  que  noua  avons  supposé 
utilisé,  dans  l'expression  (B),  quoiqu'il  ne  le  fût  pas,  et  le  traTail 
de  contrepression  du  grand  piston,  on  obtient  Texpression 
suivante  du  travail  effectif  transmis  aux  deux  pistons  en  une 
course  : 

P  V  (»,  a;  +  1)  [1  +  log.  n' .  2,3026]  +  ?  V  (n^  a?  +  i) 


I 


^  n^x  +  nx  +»|    '  * 


d 


Dans  Papplication,  le  travail  effectif  à  détente,  entre  les  deux 
pistons,  est  toujours  inférieur  à  celui  que  fuurnit  le  seconds 
terme  de  cette  pxpression,  parce  que,  en  vertu  de  récoulecaentï 
de  la  vapeur  du  petit  cylindre  dans  le  grand,  la  tension  sur  le 
grand  piston  est  plus  faible  et  la  tension  derrière  le  petit,  plus 
considérable  que  nous  ne  Ta  vous  supposé,  de  quantités  qui 
dépendent  de  la  largeur  des  communications,  de  leur  longueur^ 
de  la  vitesse  des  pistous  et  des  causes  de  refroidissement  aujt-^ 
quelles  la  vapeur  peut  être  soumise  dans  le  trajet. 

En  représentant  par  y  la  fraction  de  ce  travail  théorique  qui 
peut  être  obtenue  dans  la  pratique  quand  les  conduits  sont 
suffisamment  larges  et  courts,  et  en  simplifiant  Texpression 
ci-dessus,  on  obtient  rexpression  générale  suivante  du  travail 
obtenu  en  une  course  des  deux  pistons  : 
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n^_+n^^jln\ 


V(Pn,ir  +  P".?0.  (E) 

Nous  avons  vu  précédemment,  pBge  499,  que  la  perte  sur 

ce  travail  à  détente  représenté  par  rexpression  (D), s'élevait  au 

,1       1      . 
moins  à  ^  ou  q  suivant  que  la  machine  possédait,  ou  non,  une 

chemise  de  vapeur;  cela  porte  la  valeur  de?/ à 0,75  ou  0,G7 
suivant  les  circonstances.  Cette  perte  de  travail  entre  les  deux 
pîfitons  ne  se  réduit  à  ces  valeurs,  que  lorsque  la  machine  est 
judicieusement  établie  et  que  les  passages  de  communication 
entre  les  deux  cylindres  restent  bien  ouverts  pendant  Fécoule- 
ment  de  la  vapeur* 

Nous  pouvons  maintenant»  à  l'aide  de  ces  notions  qu'il  ne 
faut  pas  considérer  comme  tout  à  fait  exactes,  mais  qui  le  sont 
suffisamment  pour  éviter  de  graves  mécomptes  dans  l'applica- 
tion, procéder  !à  la  recherche  des  dimensions  d'une  machine 
de  Woolf  qui  doit  développer  une  puissance  déterminée. 


I 


Déterminer  les  dimensions  principales,  ainsi  que  les  princi- 
pales circonstances  du  mouvement,  d'une  machine  de  Woolf  de 
la  puissance  de  100  clievaux,  fonctionnant  dans  les  conditions 
suivantes  : 

Tension  initiale  de  la  vapeur.  .  •  .  4atm.  absolues  ou 
41B32^*ï-  par  m'; 

La  détente  sera  commencée  au  milieu  de  la  course  du  petit 
piston. 

Le  volume  engendré  par  le  grand  piston  sera  5  fois  le  volume 
engendré  par  le  petit,  ce  qui  porte  la  détente  apparente  à  10 
fois  le  volume  initial  delà  vapeur; 

Le  vide  sera  fait  dans  le  condenseur  jusqu'à  une  limite  suffi- 
sante pour  abaisser  la  contrepression  moyenne  du  grand  piston 
à  0*^™%2  ou  à  2067'*"*  par  mètre  carré; 

L'espace  nuisible  du  petit  cylindre  sera  les  0,03  du  volume 
engendré  par  son  piston  ; 

L'espace  nuisible  du  grand  cylindre,  comprenant  la  capacité 
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(la  conduit  entre  les  deux  cylindres,  sera  les  0,08  du  vol 
engendré  par  le  grand  piston; 
La  machine  doit  faire  22  révolutions  par  minute,  ce  qui  cor* 

respoûd  à  44  courses  simples. 

Ces  données  fournissent,  pour  l'expression  générale  (E),l 
valeurs  numériques  suivantes  : 
r=-41332»''î';F'  =  2067'^"  ; 07  =  0,03;  ar'=0,08;iij=- 2; Ji=li] 


2,1,03 


1,!>43; 


n.x  Ht  «MP^  4-  « 


2  .  0,03  -f  1 

O.OG-I-O.B-I-  10 


=  3,797. 


0,06  +  0,8+    2 

Quant  à  la  valeur  de  ^,  elle  sera  de  0,75  si  noua  admetto 
que  la  machine  aura  une  chemise  de  vapeur  et  que  les  conda 
seront  courts  et  larges. 

La  puissance  de  cette  machine  devant  être  de  100  chevaux 

en  44  courses  simples  des  pistons,  et  le  coefficient  d*eflFet  utj| 

pouvant  être  évaluée  à  priori  à  environ  0,78  daprès  ce  i 

nous  avons  dit  page  592,  le  travail  transmis  aux  pistons 

course,  sera  de 

]00"^'*'.75i^'^',60^' 
^  ■    ,,  ^^ ^  13112  kilûgrammetres* 

44  .  U,7î5 
En  appliquant  ces  valeurs  numériques  à  l'expression 
il  vient  : 

V  ,  41332  .  1,06  [  1  +  2,3026  (log  1,943  +  0,75.  log  3,797)  ]  - 
V  (41332»'"-  ,  0,00  +  10  .  2067'^i'-)  =  13112  ^^^  ~ 

En  résolvant  cette  équation  relativement  à  V  volume  en^ 
gendre  par  !e  petit  piston  pendant  la  période  d^admission 
on  trouve 

V  =  0,142  motre  cube. 

Le  volume  de  vapeur  effectivement  dépensé  par  course 
composera  de  ce  volume  0^"\142,  plus  le  volume  corresponda 
à  Tespace  nuisible,  plus  celui  qui  sera  condenbé  pendant I 
période  d'admission. 

Si  Ton  admet  que  le  volume  de  vapeur  à  basse  pression  qui 
se  trouve  dans  l'espace  nuisible  au  début  de  Tadmission, 
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assez  faible  pour  êîre  négligé,  ce  volume  supplémentaire 
à  4*'™- ,  qui  devra  être  fourni  par  la  chaudière  pour  emplir 
Tespace  nuisible,  sera  de 

0,03. 2. 0'^',142  =«  (r%0085. 
Enfin  si  Ton  admet,  par  analogie  avec  les  faits  antérieurement 
constatés  dans  les  machines  de  cette  catégorie,  que  Teau  em- 
portée de  la  chaudière  à  Tétat  liquide  et  la  vapeur  condensée 
pendant  Tadmission,  représentent  12^0  du  fluide  total  dépensé 
par  course,  cette  dépense  x  de  vapeur  à  4*^™-,  sera 
0»',142  +  0»%0085  +  0,12.a?  =-  a?; 
d'où  a?=0"%171. 

Pour  les  44  courses  par  minute,  la  dépense  sera  de 
0,171.44  =  7,524  mètres  cubes, 
et  elle  sera  par  cheval  et  par  heure,  de 

',     '^^      =  4,5144  mètres  cubes. 

Le  poids  de  1"'  de  vapeur  à  4*^™-  étant  de  2^"-,23,  celui  de 
la  vapeur  dépensée,  sera  de 

4"",5144.2ï^"-,23  =  lO'^SOe?, 

et  si  l'on  admet  que  la  chaudière  fournisse  8^"-,5  de  vapeur 
par  kil.  de  houille  brûlée,  la  dépense  en  combustible  sera  de 

^  Q[tjj]  >     =  1^"-,184  par  cheval  et  par  heure. 

Ce  résultat  place  la  machine  de  Woolf,  à  peu  près  sur  la 
même  ligne  que  la  machine  à  un  cylindre,  pour  le  même  degré 
de  détente,  quoique  le  travail  obtenu  de  la  détente  y  soit  moin- 
dre ;  parce  que  Tespace  nuisible  à  l'admission  y  est  plus  petit 
pour  le  même  volume  de  vapeur  admise  et  parce  que  la  con- 
densation pendant  l'admission,  y  est  moindre,  pour  les  motifs 
que  nous  avons  exposés  précédemment. 

Dans  cette  machine,  le  volume  engendré  par  le  petit  piston 
serait  de  2.  0"»^,142  =  0,284  mètre  cube,  et  le  volume  engendré 
par  le  grand,  de  10.  0'"^142  =  1,42  mètre  cube. 

On  pourrait  donner  au  grand  piston,  une  surface  de  1  mètre 
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carré,  qui  correspond  à  un  diamètre  do  \'^\2S^  etu 
de  l-',42. 

Si  le  petit  piston  a  la  même  eoorse  que  le  grand, 
mètre  d  sera  donne  par  réqaation 

0,785  dK  1",42  =  0«*%284  ;  d'où  d  =  0»,5O4. 

Si,  ce  qui  arrive  assez  fréquemment,  ce  dernier  piston  ti 
une  course  plus  petite  que  celle  du  (rrand,  on  se  donnerait  11 
course  qu*il  doit  foumir  et  Ton  agrandirait  son  diamètre  di 
façon  à  obtenir  le  même  volume  0**,284. 

A  ces  volumes  engendrés  pnr  les  pistons,  il  faudrait  ajoato 
les  espaces  nuisibles  et  les  volumes  de  ces  pistona,  pourdéUr- 
minerles  capacités  des  cylindres* 

La  vitesse  moyenne  du  grand  piston,  par  seconde,  dans  la 
conditions  de  marche  que  nous  avons  adoptées,  serait  de 
44  1™,42 


60" 


1»,06L 


La  vitesse  moyenne  du  petit  piston  serait  la  même, 
avaient  la  même  course,  mais  si  ce  dernier  avait  une  cou 
plus  petite  que  celle  du  grand  piston,  sa  vitesse  moyenne  set 
diminuée  dans  le  même  rapport  que  sa  course. 

Ces  machines  de  Woolf  ne  doivent  pas  fonctionner  à 
vitesse,  pour  éviter  les  trop  fortes  chutes  de  tension  de  la  raf 
du  petit  au  grand  cylindre. 


Tout  Tappareil  de  condensation  se  calculerait  exacieme 
comme  nous  avons  calculé  celui  de  la  machine  à  détente  et  < 
denfiation  à  un  seul  cylindre,  que  nous  avons  adoptée  di 
rapplication  précédente;  toutes  les  conditions  de  condensatij 
que  nous  avons  admises  pour  cette  dernière  pourraient  > 
admises  également  pour  la  machine  de  Woolf. 


On   pourrait,   dans  rapplication,   augmenter  un   peu, 
prudence,  les  dimensions  de  la  machine  quenous  venons  de  < 
culer  ou,  si  elles  étaient  adoptées  sans  modifications,  admet 
la  vapeur  dans  le  petit  cylindre  pendant  une  partie  un  peu  ] 
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grande  de  la  course  de  son  piston,  si  elle  ne  fournissait  à  Fessai 
qu'un  peu  moins  des  100  chevaux  demandés.  La  consommation 
de  vapeur  en  serait  légèrement  augmentée. 

II  serait  bon  aussi  d'introduire  dans  cette  machine,  une  cer- 
taine compression  à  la  tin  des  courses  des  pistons,  afin  d'amoin- 
drir les  inconvénients  des  espaces  nuisibles  et,  pour  cela,  de 
munir  chaque  cylindre  de  sa  distribution  spéciale,  ce  qui  per- 
mettrait de  régler  dans  les  meilleures  conditions,  le  degré  de 

,  compression  dans  chacun  de  ces  cylindres*  Une  légère  avance 

'  à  réchappement  dans  ceux-ci  serait  encore  favorable  et,  enfin, 
on  diminuerait  la  consommation  de  vapeur  en  la  surchauffant 

I  un  peu  pour  vaporiser  Peau  emportée  de  la  chaudière  et  dimi- 

1  nuer  la  condensation  à  l'admission. 

Calcul  des  machines  Compound, 

Les  machines  Compound  dérivent,  comme  nous  ravons  déjà 
dit  précédemment,  de  la  machine  de  Woolf  ;  elles  n'en  difl'èrent 
que  par  une  capacité  placée  entre  le  petit  et  le  grand  cylindre  ; 
mais  rexistence  de  cette  capacité  qui  fait  office  de  réservoir, 
permet  de  modifier  les  conditions  du  travail  de  la  vapeur  dans 

[le  second  cylindre,  d'une  façon  indépendante  des  conditions  de 
ce  travail  dans  le  premieTj  absolument  comme  si  ce  second  cy- 

I  lindre  recevait  directement  sa  vapeur  d'une  chaudière  spéciale^ 
Dans  ces  machines,  les  deux  cylindres  sont  habituellement 

I  revêtus  d'une  chemise  de  vapeur  et  la  capacité  qui  les  met  en 

>  communication  est  formée  par  une  enveloppe  en  fonte,  concen- 
trique avec  la  chemise  de  vapeur  du  petit  cylindre  ;  de  sorte 
que  la  vapeur  à  haute  température  qui  traverse  la  chemise, 

;  réchauffe  à  la  fois  la  vapeur  qui  travaille  dans  ce  petit 
cylindre  et  la  vapeur  qui  vient  de  s'en  échapper  et  qui  séjourne 
momentanément    dans    le    réservoir    intermédiaire.    Celui-ci 

l  peut  être ,  avantageusement ,  recouvert  de  substances  peu 
conductrices  de  la  chaleur,  pour  empêcher  le  refroidissement 
par  sa  surface  externe  et,  ordinairement,  pour  réchauffer  plus 
énergiquement  encore  la  vapeur  qui  s'est  échappée  du  premier 


mm 


(îHi 


CHAriTRE   HCITIKME- 


du  conduit  entre  les  deux  cylindres,  sera  les  0,08  du  roltimt 
engendré  par  le  grand  piston; 

La  macliine  doit  faire  22  révolutions  par  miûute,  ce  qui  cor- 
respond à  44  courses  simples. 


Ces  données  fournissent,  pour  Texpression  générale  (E),  1 

valeurs  numériques  suivantes  : 


2,1,03 


=  1,943; 


n,a?  +  naf^  +  n 


0,03  +  1 

0.06  +  0.8  +  10 


n^x  +  naf  +  n^ 

=  3,797. 


0,06  +  0,8+    2 

Quant  à  la  valeur  de  y,  elle  sera  de  0,75  si  nous  admettoc 

que  la  machine  aura  une  chemise  de  vapeur  et  que  les  coadmt 

seront  courts  et  larges, 

La  puissance  de  cette  machine  devant  être  de  100  clievau 
en  44  courses  simples  des  pistons»  et  le  coefficient  d'effet  util 
pouvant  être  évaluée  à  priori  à  environ  0,78  d'après  ce  qï 
nous  avons  dit  page  502,  le  travail  transmis  aux  pistons  par 
course,  sera  de 

lOQTii.  75  km.  gQ^/ 
^  ■'  ^  ^^* =  13112  kilogrammètres. 

En  appliquant  ces  valeurs  numériques  à  rexpressîon^ 
il  vient  : 

V  .  41332  .  1,06  [  1  +  2,3026  (log  1,943  +  0,75.  log  3,797)  ] 
V  (41332"^"-  ,0,06  +  10,  20G7'*"')  =  13112^'"'. 

En  résolvant  cette  équation  relativement  à  V  volume 
gendre  par  le  petit  piston  pendant  la  période  d'admis 
on  trouve 

V  =  0,142  mètre  cube. 

Le  volume  de  vapeur  eflectivement  dépensé  par  course 
composera  de  ce  volume  0"*^,142,  plus  le  volume  correspondant 
à  l'espace  nuisible,  plus  celui  qui  sera  condensé  pendant  la 
période  d'admission. 

Si  Ton  admet  que  le  volume  de  vapeur  à  basse  pression  qui 
se  trouve  dans  Tespace  nuisible  au  début  de  Fadmissîon, 
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assez  faible  pour  êlre  négligé,  ce  volume  supplémentaii'e 
à  4^^™-,  qui  devra  être  fourni  par  la  cbaudièi'e  pour  emplir 
Tespace  nuisible,  sera  de 

0,Û3.2.0*"*,142  =  0'«%0085. 
Enfin  si  Ton  admet,  par  analogie  avec  les  faits  antérieurement 
constatés  dans  les  macbines  de  cette  catégorie,  que  Feau  em- 
portée de  la  chaudière  à  Tétat  liquide  et  la  vapeur  condensée 
pendant  Tadmission,  représentent  12*'/»  du  fluide  total  dépensé 
par  course,  cette  dépense  as  de  vapeur  à  4*^^"*-i  sera 
ft  0™%142  +  0"%0085  +  0,l2.is  =  x; 

■  d'où  x=0"'\ll\, 

M      Pour  les  44  courses  par  minute,  la  dépense  sera  de 
I  0,17L44  =  7,524  mètres  cubes, 

^^^elle  sera  par  cbeval  et  par  heure,  de 
^B  7,524. 00 


IW^^ 


=  4,5144  mètres  cubes. 


e  poids  de  1*°^  de  vapeur  à  4*^™*-  étant  de  2''"',23^  celui  de 
ia  vapeur  dépensée,  sera  de 

4™S5144.2»'"%23=  10^^'-,067, 

€t  si  Ton  admet  que  la  chaudière  fournisse  8*^^'-, 5  de  vapeur 
par  kil.  de  houille  brûlée,  la  dépense  en  combustible  sera  de 


^-  l^iî*^l84  par  cheval  et  par  heure. 


Ce  résultat  place  la  machine  de  Woolf,  à  peu  près  sur  la 
même  ligne  que  la  machine  à  un  cylindre,  pour  le  même  degré 
de  détente,  quoique  le  travail  obtenu  de  la  détente  y  soit  moin- 
dre ;  parce  que  respace  nuisible  à  Vadmissiou  y  est  plus  petit 
pour  le  même  volume  de  vapeur  admise  et  parce  que  la  con- 
densation pendant  l'admission,  y  est  moindre,  pour  les  motifs 
que  nous  avons  exposés  précédemmeot. 

Daus  cette  machiae,  le  volume  engendré  par  le  petit  piston 
serait  de  2*  (>"^142  ^=  0,284  mètre  cube,  el  le  volume  engendré 
par  le  grand,  de  10.  0^^^142  =  1,42  mètre  cube. 

On  pourrait  donner  au  grand  piston,  une  surface  de  1  mètre 
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carré,  qui  correspond  à  un  diamètre  do  l'",128,  et  une 
de  1"»,42, 

Si  le  petit  piston  a  la  même  course  que  le  grand,  son  dia* 
mètre  d  sera  donné  par  Téquation 

0  J85  d\  1-^,42  =  0"»%284  ;  d'où  d  =  0»,504. 

Si,  ce  qui  arrive  assez  fréquemment,  ce  dernier  piston  ara 
une  course  plus  petite  que  celle  du  prand,  on  se  donnerait  U 
course  qu'il  doit  fournir  et  Ton  agrandirait  son  diamètre  de 
façon  à  obtenir  le  même  volume  0"^,284. 

A  ces  volumes  engendrés  par  les  pistons,  il  faudrait  ajouter 
les  espaces  nuisibles  et  les  volumes  de  ces  pistons,  pour  déter- 
miner les  capacités  des  cjlindreB» 

La  vitesse  moyenne  du  grand  piston,  par  seconde,  dans  les 
conditions  de  marche  que  nous  avons  adoptées,  serait  de 
44  P,42 


60" 


r,061. 


La  vitesse  moyenne  du  petit  piston  serait  la  même, 
avaient  la  même  course,  mais  si  ce  dernier  avait  une  coï 
plus  petite  que  celle  du  grand  piston,  sa  vitesse  moyenne  serait 
diminuée  dans  le  même  rapport  que  sa  course. 

Ces  machines  de  Woolf  ne  doivent  pas  fonctionner  à  grand 
vitesse,  pour  éviter  les  trop  fortes  chutes  de  tension  de  la  vaf 
du  petit  au  grand  cylindre. 


Tout  Tappareil  de  condensation  se  calculerait  esactement 
comme  nous  avons  calculé  celui  de  la  machine  à  détente  et  con- 
densation à  un  seul  cylindre,  que  nous  avons  adoptée  dans 
l'application  précédente  ;  toutes  les  conditions  de  condensatic 
que  nous  avons  admises  pour  cette  dernière  pourraient  et 
admises  également  pour  la  machine  de  Woolf. 


On   pourrait,  dans  l'application,   augmenter  un  peu, 
prudence,  les  dimensions  de  la  machine quenous  venons  de< 
culer  ou,  si  elles  étaient  adoptées  sans  modifications,  admettre- 
la  vapeur  dans  le  petit  cylindre  pendant  une  partie  un  peu  plaft 
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grande  de  la  course  de  son  piston,  si  elle  oe  fourDissait  à  Fessai 
qu'un  peu  moinB  des  100  chevaux  demandés.  La  consommation 
,  de  vapeur  en  serait  légèrement  augmentée, 

11  serait  bon  aussi  d'introduire  dans  cette  machine,  une  cer- 
taine compression  à  la  tin  des  courses  des  pistous,  afin  d'amoin- 
drir les  inconvénients  des  espaces  nuisibles  et,  pour  cela,  de 
f  munir  chaque  cylindre  de  sa  distribution  spéciale,  ce  qui  per- 
mettrait de  régler  dans  les  meilleures  conditions,  le  degré  de 
compression  dans  chacun  de  ces  cylindres.  Une  légère  avance 
à  Téchappement  dans  ceux-ci  serait  encore  favorable  et,  enfin, 
on  diminuerait  la  consommation  de  vapeur  en  la  surchauffant 
un  peu  pour  vaporiser  l'eau  emportée  de  la  chaudière  et  dimi- 
nuer la  condensation  à  l'admission. 


Calcul  des  machines  Compound, 


Les  machines  Compound  dérivent,  comme  nous  l'avons  déjà 
dit  précédemment,  de  la  machine  de  Wooîf  ;  elles  n'en  diffèrent 
que  par  une  capacité  placée  entre  le  petit  et  le  grand  cylindre  ; 
mais  l'existence  de  cette  capacité  qui  fait  office  de  réservoir, 
permet  de  modifier  les  conditions  du  travail  de  la  vapeur  dans 
le  second  cylindre,  d'une  façon  indépendante  des  conditions  de 
ce  travail  dans  le  premier^  absolument  comme  si  ce  second  cy- 
lindre recevait  directement  sa  vapeur  d'une  chaudière  spéciale. 

Dans  ces  machines,  les  deux  cylindres  sont  habituellement 
revêtus  d'une  chemise  de  vapeur  et  la  capacité  qui  les  met  en 
communication  est  formée  par  une  enveloppe  en  fonte,  concen- 
trique avec  la  chemise  de  vapeur  du  petit  c^Oindre  ;  de  sorte 
que  la  vapeur  à  haute  température  qui  traverse  la  chemise, 
réchauffe  à  la  fois  la  vapeur  qui  travaille  dans  ce  petit 
cylindre  et  la  vapeur  qui  vient  de  s'en  échapper  et  qui  séjourne 
momentanément  dans  le  réservoir  intermédiaire.  Celui-ci 
peut  être,  avantageusement,  recouvert  de  substances  peu 
conductrices  de  la  chaleur,  pour  empêcher  le  refroidissement 
par  sa  surface  externe  et,  ordinairement,  pour  réchauffer  plus 
énergiquement  encore  la  vapeur  qui  s'est  échappée  du  premier 
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premieT  cylindre,  mais  nous  yeirons  plus  tard  qn^û  sera  ea 
réalité  un  peu  moindre  parce  que  la  contrepression  mojeoiii 
du  petit  piston  sera  un  peu  supérieure  à  P^^',15. 

Si  la  vapeur  était  raoins  détendue  dans  le  petit  cyliodre,  la 
tension  moyenne  maintenue  dans  le  réservoir  serait  plus  éle? ée, 
parce  que  nous  avons  admis  la  condition  favorable  de  rédoira 
au  minimum  les  chules  de  pression  non  utilisées,  et  le  Irav&il 
transmis  au  petit  piston  deviendrait  trop  faible  eu  égard 
convenance  de  transmettre  a  peu  près  le  même  travail  à  eh 
des  deux  pistons. 

Nous  admettrons  donc,  au  moins  provisoirement,  cette  dé- 
tente 3,5  dans  le  premier  cylindre  et  la  tension  de  î^*™-  dans  le 
réservoir  au  moment  où  fadmission  de  la  vapeur  dans  le  grand 
cylindre,  se  fermera. 

A  cette  époque,  la  tension  dans  le  grand  cylindre,  qui  doit 
être  inférieure  à  celle  du  réservoir,  de  0*^"*-,15  d'après  nos 
conventions,  sera  de  1^'"^*  —  0*^"^*,15  =  0*^"**,85;  et  comme 
la  fin  de  la  course  du  grand  piston,  la  tension  no  doit  plus  êi 
que  de  0^^'*^',5625,  la  fraction  du  volume  de  ce  cylindre  qui  a 
reçu  la  vapeur  pendant  la  période  d'admission,  sera  de 

Aatm.  5fi95 

ce  qui  porte  le  chiffre  de  la  détente  en  vase  clos  dans  ce  gnmA 

cylindre,  dont  la  capacité  est  de  0"',98,  à 

-^--151 
0,662  -  ^'^^' 

et  le  travail  absolu  à  détente,  après  la  fermeture  de  radmis* 
sion,  à 
O*'*"  85. 10333^"-.  0,662.0"^' ,98  log  1,51  .  2,ZÙ2%^234G^»K 
Déterminons  maintenant  les  diverses  pressions  qui  existeilk 
dans  la  capacité  comprise  entre  les  deux  pistons,  pendant  les 
principales  phases  d'une  opération,  en  prenant  pour  point  de 
départ  les  tensions  que  nous  avons  admises  pour  Tinstant  oè 
se  ferme  Tadmission  dans  le  grand  cylindre,  c'est-à-dire  lors- 
que son  piston  a  parcouru  les  0,662  de  sa  course,  et  qui  sont  : 
Tension  sur  le  grand  piston     •        •        ,        »         (>**"*•  ,85; 


nos 
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Tension  dans  le  ré&ervoir        •        .        .        .         l**'^',O0; 

Tension  dans  le  petit  cylindre  ou  contrepres- 
sion  de  son  piston ,         1**">*45; 

Lorsque  le  grand  piston  est  an  milieu  de  sa  course,  le  petit 
est  au  commencement  de  la  sienne,  si  on  néglige  Tobliquité  des 
bielles;  ces  positions  relatifes  sont  représentées  par  les  lettres 
£  et  B'  de  la  figure  52. 

A  partir  de  cette  position,  le  grand  piston  passe  de  B'  en  A^ 
et  Tadmission  se  ferme  dans  ce  cylindre  après  que  le  piston  a 
parcouru 

0,662  —  0,50  ^  0,162  de  sa  course. 

L'angle  a  décrit  pendant  cette  période ,  en  désignant  par  L 
la  course  entière  du  piston,  sera  donné  par  l'expression:        « 

Y^i^  <t  =  0,162  .  L  ;     d'où  a  =  18%54'. 

Pendant  ce  temps,  la  maniTelle  du  petit  piston  a  décrit  le 
même  angle  et  ce  piston  a  parcouru  depuis  le  commencement 
de  sa  course,  un  chemin  égal  à 


-^  {1—  COB  18%54') 


•~  (  1  —  0,£>461  )  ^  0,027 


D'après  cela,  la  décharge  du  petit  cylindre  dans  le  réservoir 
se  fait  au  début  de  la  course  du  piston,  lorsque  le  grandie 
trouve  au  milieu  de  la  sienne;  puis,  lorsque  le  grand  piston  a 
parcouru  les  0,662  de  sa  course  et  le  petit  les  0,027  de  la 
sienne,  l'admission  dans  le  grand  cylindre  se  ferme  et  l'admis- 
sion, dans  le  petit»  se  continue  jtisqn^à  ce  que  son  piston  ait 
parcouru  les  ^^  =  0,2857  de  sa  course  et,  pendant  toute  là 
période  comprise  entre  les  0,027  et  les  0,50  de  la  course  dte 
ee  piston,  la  vapeur  qui  s'échappe  du  petit  cylindre  s'accumule 
dans  le  réservoir  qui  n'a  plus  de  communication  avec  le  grand* 
A  partir  de  cet  instant,  Tadmission  dans  le  grand  cylindre  se 
rouvre  puis,  pendant  la  seconde  moitié  de  la  course  da  petit 
piston,  il  y  a  libre  communication  entre  les  deux  cylindres,  et 
la  vapeur  se  détend  de  la  différence  entre  les  volumes  engendrés 
par  les  deux  pistons. 

Lorsque  le  grand  piston  est  arrivé  au  milieu  de  sa  courseï 

10 


«26 


CHAPITRB  HtJITîfeMB 


il  se  fait  unenouvçlle  décharge  du  petit  cyli 
Toir,  la  teBsfon  se  relève  dans  tonte  la  capj' 
les  deux  pistons,  et  une  nouvelle  détente  m 
pistons  par  suite  d'un  excédant  du  voluni' 
grand  piston  sur  le  volume  engendré  par  i 
que  Tadmission  se  terme  dans  le  grand. 
principales  correspondantes  à  une  demi-n 
moteur,  sont  alors  accomplies  et  elles  se  r 
niment  dans  les  mêmes  conditions. 


irlre  dans  le  réier- 

MO  comprise  entre 

»iroduit  entre  ces 

1  n^endré  par  le 

îu*tit,  jusqu^à  oe 

*  utes  les  phases 

lution  de  Tarbr* 

-réduisent  indéâ- 


le  la  fennetare 

rechercher  Ie« 

s  deux  pistons 

m,  on  a 


course  du  ^^raiid 
ifilre  s'aecumote 
t  Ton  représe&tl 


du  grant 


En  prenant  pour  point  de  départ  Tinsta? 
de  Tadmission  dann  le  grand  cylindre,  p* 
diverses  tensions  qui  se  produisent  entr 
pendant  les  difiërentes  phases  d'une  opéi 
moment,  comme  nous  Tavons  déjà  dit  : 

Tension  dans  le  grand  cylindre    .     .     • 

Tension  dans  le  réservoir 

Tension  dans  le  petit  cylindre  .     *     .     , 

A  partir  de  ce  moment  jusqu*à  la  fin  de  I 
piston,  la  vapeur  d'échappement  du  petit  c} 
dans  le  réservoir  dont  la  capacité  est  2  t, 
par  V  la  capacité  du  petit  cylindre. 

En  vertu  de  cette  désignation,  la  capaci 
2,286 .  V. 

Dans  cette  recherche  des  variations  de  la 
deux  pistons,  nous  nous  servirons  du  pri* 
dérive  de  la  loi  de  Klariotte  :  Zorsgu*une  ma^ 
est  comprise  dans  plusieurs  capacités  en  cop 
feintent  varier  de  grandeur,  en  faisant  tarier 
comprise  dans  chacune  éC elles,  la  somme  des  poduUs  du  volume 
4$  ekaque  capacité  par  la  tension  qui  y  rè^ne,  e^^  ta  mime  à  ckafiu 
imiani. 

Diaprés  ce  principe^  la  somme  de  ces  pr  uuits^  àrinstiat 
où  r&dmission  se  ferme  dans  le  grand  cylind    «  est, 
iatin.^15  ,  t  (1  —  0,027)  +  l*i°^sOO  ,  2v  +  t»*^t«^,86  ,  ^'^ 

Depuis  ce  moment  jusqu'au  milieu  de  la  course  du  petit 


T  nsioQ  enf 
i|)e  suivant  qtu 
^  constante  ie§u 
municatiom  et  pti 
'/  quaniiti  de/û: 
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piston  ou  jusqu'à  la  fin  de  la  course  du  grand,  la  communication 
du  réservoir  au  grand  cylindre  étant  interrompue)  il  n'y  a  plus 
à  prendre  en  considération  que  la  somme  des  produits  relatifs 
au  petit  cylindre  et  au  réseryoir.  Cette  somme  est  au  début  de 
cette  période  : 

1  «^^«n-ilS  (1  —  0,027)  «  +  l»t»- .  2  V, 
et,  en  désignant  par  P^  la  tension  dans  le  réservoir,  qui  doit 
remporter  sur  celle  du  petit  cylindre  de  O^^'^-flS,  elle  est  à  la 
fin,  de 

En  égalant  ces  deux  sommes,  il  vient  : 

l»t"-,J5  .0,^73 .+  2  =  0,50  .  Pj  +  6,076  +  2  P,  ; 
d'où  P.  =  l*tin.,2176. 

La  tension  dans  le  petit  cylindre  sera,  au  même  instant 
iatm.^2176  +  0*^^1.^15  «  1  atm.^3676. 

En  ce  moment  Tadmission  ^ftns  le  graad- cylindre  s'ouvre  et 
comme  nous  avons  admis  que  la  tension  y  doit  être  ioCérieure  à 
celle  du  réservoir,  de  0",15,  la  tension  sur  le  grand  pistoa 
sera  dès  le  début  de  sa  course 

iatiii.^2176  -  0«^^-,15  «  l»tni.,0676. 

On  aura  donc,  au  moment  oii  la  course  du  grand  piston, 
commence  et  oii  le  petit  est  au  milieu  de  la  sienne  : 

Pression  dans  le  petit  cylindre  ou  contrepression 
de  son  piston l»^-,3676. 

Pression  dans  le  réservoir !**■»•, 2176 

Pression  sur  le  grand  piston l**"-,0676; 

mais  la  masse  de  vapeur  contenue  dans  le  grand  cylindre  est . 
supposée  nulle,  puisque  nous  avons  supposé  que  las  espaces 
nuisibles  pouvaient  être  négligés. 

Pendant  la  première  moitié  de  la  course  du  grand  piston  ou 
pendant  la  seconde  moitié  de  la  course  du  petit,  la  masse  de  r 
vapeur  comprise  entre  les  deux  pistons,  est  constante,  et  Pon  a. 
encore  pour  le  début  de  cette  période, 

ia^°>-,3676  .  l  +  1»^°-,2176  .2v. 


2f +  (P,  —  0*^«>,15)^^f 


628 

Si  Ton  désigne  par  P,  la  teasion  dans  la  réaerTQir,  ihfe 
de  U  même  période,  on  aura 

p. 

et,  en  égalant  les  deax  sommes, 

0,6838  4-  2,4352  --  2  P,  +  1,143  P,  —  0,177  ; 
d*où  P,  =  i*»^,0i6. 

Oq  aura  donc  au  milieu  de  la  course  da  grand  piston  < 
fin  de  la  course  du  petit,  aTaut  que  la  décharge  du  petit  i 
ae  fasse  dans  le  réserroir  : 

Pression  dans  le  petit  cylindre  on  contrepr^aioii 
piston •     •    l»*»-,046  +  0«--,15«l* 

Pression  dans  le  réservoir 1***^,0IS; 

Pression    dans   le    grand 

cyUndre H^™-,046-0*^,15-^0« 

et  Ton  a^  pour  cette  position  des  pistons 

l*i°*,0i6  .  2  f  +  O*'*"  ,896  ?^r . 

Immédiatement  après,  la  décharge  du  petit  cjlindre  m  fait 
dans  le  réservoir  et  la  tension  dans  ce  réservoir  el  dam  k 
grand  cylindre,  augmente. 

Le  petit  cylindre,  à  la  fin  de  la  détente  utile  qui  s*jr  prodiil, 
contenait  le  volume  9  de  vapeur  à  I*^<^-,2S6  qui  8*a}oiife  à  h 
masse  comprise  dans  le  réservoir  et  dans  le  grand  cjliiidn 
Ton  a,  pour  Tinstant  qui  précède  le  mélange 


IMo.  ,286  .»  +  l««n-  ,046 .  2  »  +  0«"n-,896  "^^  » . 


I 


Quand  réquilibre,  avec  différence  de  tension  de  0»*^.15, 
s'est  établi  entre  les  capacités  en  communicatioii,  opénliMfV 
nous  supposerons  instantanée,  la  somme  des  teaaioM  par  lii 
Tolumes  correspondants,  sera,  en  désignant  par  P^  la  taisoi 
dans  le  réservoir  : 


(P.  +  0*^»15)  ff  +  P,  .  2  •  +  (P.  -  0*^  ,15) 


9,»6 


et  si  Ton  égale  les  deux  sommes  avant  et  après  que  réquilitft 
s'est  établi,  il  vient 
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latm.^  286  + 2,092+1,024  =-P,+0,16+i2P,+l,U3P,-0,171; 
d'où  P,  =  pt"»  ,057. 

AIbbi,  au  milieu  de  la  coarse  du  grand  pisian^  après  que  la 
décharge  du  petit  cyliodre  s'est  effectuée,  on  aura  : 

Pression  dans  le   petit  cylindre  ou  contrepreseion  de  son 

piston      ...  -  ptm.  ^057  4.  QJ^tm.  ^15^  latm.  207 

Pression  dans  le  réserToir*  .  •  •  .  P^^^-.Oô? 
Pression  sur  le  grand  piston.  1*^"^|057 — O*^^"*-  jl5=0*^™'»907, 
La  course  des  deux  ptitons  se  continuant,  à  partir  de  cette 
position^  jusqu^à  la  fermeture  de  Tadmission  dans  le  grand 
cylindre,  le  piston  du  grand  parcourt,  dans  cette  période,  les 
0,162  de  la  course,  le  piston  du  petit  les  0,027  de  la  sienne;  le 
folume  de  vapeur  compris  entre  les  deux  pistons,  augmente 
et  les  tensions  diminuent  de  façon  à  reproduire,  au  moment  de 
la  fermeture  de  Tadmifision  dans  la  grand  cylindre,  les  tensions 
que  nous  avons  admises  au  commencement  de  cette  recherche, 
c^est'à-dire  : 

Sous  le  petit  piston.      ♦       •        •        •       •        1*^™  ,15 

Dans  le  réservoir l*^™-,00 

Sur  le  grand  piston.  .  .  .  ,  .  0*^™-,85; 
puis  toutes  t^a  ofiérations  que  nous  avons  analysées ,  se 
reproduisent. 

En  récapitulant  les  pressions  dans  le  petit  cylindre,  qui 
constituent  les  contrepressions  successives  de  son  piston,  nous 
trouvons  : 

Au  début  de  sa  course  .  .  .  .  é  pi*"  ,207 
Après  qu'il  a  parcouru  0,027  de  sa  course,  •  1»^^.  j^q 
Au  milieu  de  sa  course  .  •  .  ,  •  l*'"i  ,3676 
A  la  fin  de  sa  course l»*»"  ,196 

Moyenne.        •        .        1*^''' ,230 
Il  en  résulte  que  la  contrepression  moyenne  de  ce  piston  est 

plus  considérable  que  la  contrepression  1  »*™-,15  que  nous  avons 

primitivement  adoptée  pour  calculer  le  volume  de  vapeur  qui 

devait  être  dépensée  par  coup  de  piston. 

Si  l'on  veut  bien  admettre  pour  contrepression  pendant  toute 

la  course  du  petit  piston ,  vu  les  faibles  différences  des  contre* 
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pressions  ci-dessus,  leur  valeur  moyenne  1*^"**,230,  quoique  ce 
ne  soit  pas  tout  à  fait  exact,  le  travail  transmis  au  petit  piston 
en  une  course,  au  lieu  d'être  de  7758*^"^*,  comme  nous  TaTODS 
admis  précédemment  (voir  m],  ne  sera  que  de 

12832*'"^-^P^'^  ,23  .  10333^"  .0«'S4287*-7384kilogramni€tre«, 
Déterminons  maintenant  le  trayail  transmis^  pendant  la 

différentes  phases  d'une  opération,  au  grand  piston  qui  éproure 

une  contrepression  que  nous  avons  supposée  constante  et  égale 

à  O*'"' ,2;  soit  2066*^'^*  par  mètre  carré. 
Nous  ayons  déjà  trouvé  plus  haut  que  le  trayait  abiolt 

transmis  à  ce  piston,  depuis  la  fermeture  de  l'admission  jui- 

qu'à  la  fin  de  sa  course,  était  de 

2346  kilogramm  êtres, 

et  il  reste  à  déterminer  ce  travail  depuis  le  commencement  de 

cette  course  jiisqu*à  son  milieu,  avant  la  décharge  du  petit 

cylindre,  et  depuis  ce  milieu  jusqu'à  la  fermeture  de  Tadmis* 

fiion,  après  cette  décharge* 

Au  commencement  de  la  course^  la  pression  est  de  1*^">*  ,0676, 

Au  milieu  "de  cette  course»   avant  la  décharge  du  petit 

cylindre,  elle  est  de    .        .        ♦        .        .        »       0**™-,896. 

Pendant  que  la  pression  passait  de  la  première  Taleur  a  U 

seconde  par  suite  de  la  détente  d'une  masse  constante  de 

yapour,  le  volume  engendré  par  le  grand  piston  a  été  de 

Si  on  désigne  par  V  le  volume  initial  de  vapeur  à  la  tension 
l*t™  ,0676,  qui  produirait  un  abaissement  de  tension  jus* 
qu'àO®*"*-,B9<j,  en  Fagrafidissant  dé  0™\49,  il  vient  : 

V  +  0"^;49  :  V  =  l*t"*r,0676  :  0*t°^',896; 
d'où  V  ^  2'"^55S  , 

La  tension  initiale  étant  de  1«^'«*,0676,  le  travail  potentiel  qui 
fournirait  un  travail  à  détente  égal  à  celui  qui  se  produit  dans 
le  grand  cylindre,  pendant  cette  période  du  mouvement, 


■  Le  chiffre  de  1m  iétente  sera 
I  et  le  ira 

■  2d: 
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2"\558 
et  le  travail  absuiii  à  détente  aura  pour  valeur, 

28218  -  l(>g  1 ,  191  ,  2,3026  =  4932  kilogrammètres. 
Le  travail  al^t^  u  à  détente»  depuis  le  milieu  de  la  course  du 
grand  pistou  jus.  m'a  riostant  de  la  fermeture  de  radmissiou, 
se  déterminera  i^ir  la  même  méthode*  *  «j 

I       Apres  la  déchoir  ge  du  petit  cyllodre,  la  teusiou 
est  de 0at"i',907; 
Au  moment  t1(^  la  fermeture  de  Tadmissionf 
elle  est  de  . 0^^»^-,S50, 

et  pendant  cette  p^'^riode,  le  grand  piston  a  engendré  un  volume 
■  de  (0,G62  —  0,50}  0'^%98  =  0"*,159. 


On  aura  ensuite  : 

\'  4-  0^%159  ;  \'  ^  0*^°^-,907  ;  O'^t'^-,85  i    d'où  V  =  2»' 37. 
Le  cbifire  de  la  détente  sera 

2"^^37  4-  o-^sisa 


1,0671, 


et  le  travail  absolu  de  cette  détente  aura  pour  valeur 

P  V  log  1,0671  . 2,3026  =  O^tm.^QQy  ,  lo^^^^kn. ,  a-'.a? 
log  1,0671,  2,3026  =  U44''"'- 
En  récapituliuii  les  travaux  sur  le  grand  piston,  ou  trouve  ; 
Travail  alsolu  depuis  le  commencement  jusqu'au  milieu  de 
la  course        ........     4932^^-. 

ft       Travail  absolu  di'puis  le  milieu  de  la  course  jus- 

qu^à  la  fermeture  de  Tadmission     ,        .        .        . 

Travail  absolu  depuis  la  fermeture  de  Tadmission 

jusqu'à  la  tin  de  la  coursa 

I                                                        Total 
Le  travail  de  cuntrepression  du  piston  étant  de 
0*t»^s2 .  lOBSS^K  0"",98  -=     .        .      

Le  travail  eflectif  transmis  au  grand  piston  sera 

de 6698»^°»-. 

■       Le  travail  efl'ectif  sur  le  petit  piston  a  été  trouvé 

On  aura  donc  en  totalité. 


1444^01^ 

2346^°''> 
8722*^°»-# 

2024*^°»-. 
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C*est-à-dire  .•  15517  —  14082  =  1435''™*  de  moinB  que 
fil  la  détente  avait  eu  lieu  dans  uo  seul  cylindre,  ce  qu'il  faut 
attribuer  aux  chutes  de  pression  non  utilisées. 

Nous  avions  posé  primitivement^  la  condition  que  le  même 
travail  serait  produit   dans  chacun  des  deux  cylindres ,  et 
d'après  ce  calcul,  le  petit  piston  recevrait  effectivement 
7384  —  6698  =  686^™-  de  plus  que  le  gmnd, 
mais  il  serait  facile,  dans  IVpplicatioB,  de  rétablir  Tégalitè 
entre  les  deux  travaux. 

Il  suffirait,  pour  cela,  de  fermer  l'admission  dans  le  gprand 
cylindre,  un  peu  plus  tôt,  ce  qui  augmenterait  d'une  petite  quan- 
tité la  pression  moyenne  dans  le  réservoir  et  la  contrepressioD 
moyenne  du  petit  piston.  Il  en  résulterait,  évidemment,  mic 
diminution  du  travail  effectif  transmis  au  petit  piston  et  ufi 
accroissement  du  travail  effectif  transmis  au  grand.  Du  resté, 
une  semblable  différence  entre  les  travaux  transmis  aux  deux 
pistons,  serait  sans  importance  pratique. 

Dans  la  machine  que  nous  venons  de  calculer,  le  travail 
efleclif  transmis  à  Tarbre  moteur  doit  être  de  9000^"°-  par  demi- 
révolution,  et  nous  trouvons»  dans  les  hypothèses  adoptéeSi 
que  le  travail  transmis  aux  deux  pistons  serait  de  14082**"*s 
la  quantité  de  travail  disponible  pour  surmonter  toutes  le» 
résistances  passives,  serait  donc  de 


14082  —  9000 


^  0,36  du  travail  effectif  total- 


14082 

Ce  chiffre  n'est  pas  excessif,  et  nous  le  croyons  nécessaire 
pour  parer  à  toutes  les  éventualités  fâcheuses,  telles  que  le 
refroidissement  de  la  vapeur  dans  le  réservoir  et  les  diffé* 
rences  de  tension  entre  les  capacités  successives  traversées  par 
la  Tapeur,  différences  qui  pourraient  être  un  peu  plus  grandes 
en  certains  instants  que  celles  que  nous  avons  admises. 

On  diminuerait  le  refroidissement,  ou  Ton  augmenterait  le 
réchauffement  dans  le  réservoir,  en  le  couvrant  lui  même  d'une 
seconde  chemise  de  vapeur. 

On  pourrait  aussi  rétablir  Tégalité  de  travail  entre  les  deux 
cylindres,  en  diminuant  un^  peu  la  détente  dans  le  premier 
cylindre,  ce  qui  permettrait  de  le  faire  plus  petit  sans  changer 
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la  capacité  da  grand.  Daos  ce  cas»  on  augmenterait  tin  peu  la 
tension  moyenne  dans  le  réserroir  en  diminuant  Tadmission 
dans  le  grand  cylindre. 

Dans  aucun  cas,  il  ne  faut  laisser  une  différence  considérable 
entre  la  tension  dans  le  petit  cylindre  à  la  fin  de  la  détente  que 
ron  y  effectue  et  la  tension  moyenne  dans  le  réservoir,  afin 
d'éviter  les  chutes  de  pression  sans  travail  externe,  qui  dimi- 
nuent l'effet  utile  de  la  vapeur  consommée  par  la  machine. 


La  tension  dans  le  réservoir  intermédiaire  entre  les  deux 
cylindres»  ne  variant  qu'entre  des  limites  pou  écartées  lorsque 
8a  capacité  n'est  pas  trop  faible,  un  grand  nombre  de  construc- 
teurs admettent  dans  le  calcul  de  ces  machines,  que  cette 
tension  est  invariable.  Cette  hypothèse  simplifie  considéra- 
blement le  problème  à  résoudre,  surtout  quand  la  machine 
Compound  est  à  trois  cylindres  dont  un  seul  reçoit  directement 
la  vapeur  de  la  chaudière  et  dont  les  deux  autres  la  reçoivent 
du  réservoir,  comme  la  machine  marine  de  M,  Dupuy  de  Lôme. 

Dans  ce  cas,  les  trois  pistons  agissent  sur  trois  manivelles 
dont  les  projections  sur  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  de^ 
Tarbre  moteur,  font  des  angles  de  120*",  afin  de  régulariser 
la  transmission  du  travail.  Le  problème  se  réduit  alors  à  la 
recherche  des  dimensions  principales  de  deux  machines  consi- 
dérées comme  puisant  directement  leur  vapeur  dans  des  chau- 
dières spéciales  qui  en  peuvent  fournir  des  quantités  indéfimes 
sous  la  même  tension,  en  posant  la  condition  que  les  deux 
machines  fourniront,  chacune,  la  moitié  du  travail  à  effectuer 
et  fonctionneront  avec  la  même  quantité  de  vapeur. 

Quelques  tâtonnements  sur  la  tension  qu^il  faudra  maintenir,. 
pour  cela,  dans  la  réservoir  intermédiaire,  conduiront  assez 
rapidement  au  résultat* 

La  marche  que  nous  avons  suivie  et  les  considérations  géné- 
rales que  nous  avons  présentées  ci-dessus,  sufiirûnt  pour  diriger 
le  mécanicien  dans  de  semblables  calculs. 

Les  erreurs  que  comportent  cette  dernière  méthode  sont, 
évidemmeut,  d'autant  plus  faibles  que  le  réservoir  est  plus 
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gcuud,  et  quand  il  est  très  grande  on  peut  les  considérer  comme 
nulles;  par  exemple  quand  il  atteint  3  ou  4  fois  la  capacité  du 
petit  cylindre.  Quand  il  est  très  petit,  elles  peuvent  détenir 
considérables  et  la  méthode  que  nous  avons  exposée  peut  en 
donner  la  mesure. 


En  cherchant  la  quantité  approximative  de  vapeur  qtie 
consommerait,  par  cheval  et  par  heure,  la  machine  que  nous 
venons  de  calculer,  on  trouve  : 

0'"'il225  par  coup  de  piston,  sans  tenir  compte  des  espaces 
nuisibles  ni  de  Teau  entraînée  et  formée  par  condensation 
pendant  Tadmission. 

En  ajontant  2  p,  %  du  volume  du  petit  cylindre  pour  les 
espaces  nuisibles  et  15  p.  "jo  de  la  somme,  pour  Teau  liquide 
mélangée  à  la  vapeur,  on  trouve  : 

0"^,B25  +  0,02  .  3,5  .  0"S1225  + 
0,15  .  i  0«>^1225  +  0,02  .  3,5  .  0"%1225  }  =  0«%1508 
de  vapeur  à  4,5  atmosphères. 

Pour  100  courses  qui  correspondent  aux  50  révolutions^ 
données, 

îô'^'^OB  par  minute  et  900^'  par  heure  en  nombre  rond* 

Far  cheval  et  par  heure 

'oQfïch,  =  ^t^  mètres  cubes. 

Le  poids  de  1"'  de  vapeur  à  4*^™  ,5  étant,  diaprés  la  tabl 
de  2*^^*  ,4911,  le  poids  de  vapeur  dépensée  par  cheval  et  par 
heure,  serait  de 

2k"',4911  ,4"*', 5  -=  11»^*S41  . 

Si  Ton  veut  bien  admettre  que  les  chaudières  fourniront 
gi^tî  ,5  de  vapeur,  parkiL  de  houille  brûlée,  la  consommation 
approximative  probable  de  cette  machine  serait  de 

— — ^— =  lïtn^,34  de  houille  par  cheval  et  par  heure. 

Dans  cette  catégorie  de  machines,  le  nombre  de  révolutions 
par  minute  est,  habituellement,  assez  considérable  et,  dans  le 
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B  but  de  dimmuer  la  place  qu'elles  occupent  et  la  vitesse  moyen- 
ne des  pistons,  on  donne  à  ces  pistons  une  course  assez  faible 
I  relativement  à  leur  diamètre,  au  moins  pour  le  plus  grand  des 
deux. 
Ainsi  en  admettant  que  la  course  du  grand  piston,  dans  la 
machine  que  nous  venons  de  calculer,  sera  égale  à  1,25  fois  son 
diamètre,  il  Tiendra,  en  désignant  ce  diamètre  par  D  : 
0,785.  D* .  1,25.  D  -^0»\98;    d^où  D^  =  0,998; 
et  D  =  0™,999  ;  soit  1<"  en  nombre  rond. 

La  course  sera  de  I",25* 

Le  diamètre  du  petit  piston  qui  a  la  même  course,  sera 
donné  par  l'expression 
0,785  D',  l'^jSô  ^  0"',4287  volume  engendré  par  ce  piston; 

d'où  D  =  O'^^eei. 

La  vitesse  moyenne  de  ces  pistons,  par  seconde,  serait  de 
' ^gjTjj —  =  2,033  mètres. 

Machine  d'épuisement  à  traction  directe* 

Toutes  les  machines  dont  nous  avons,  jusqu'ici,  calculé 
les  dimensions  principales,  pour  une  puissance  déterniinée, 
produisent  plus  ou  moins  directement,  des  mouvements  de 
rotation  continue;  mais  il  se  présente  dans  Tindustrie  des 
circonstances  spéciales  dans  lesquelles  le  mouvement  transmis 
ne  doit  pas  être  rotatif  et  dans  lesquelles  la  résistance  utile  ne 
se  manifeste  que  pendant  l'une  des  courses  du  piston,  comme 
dans  les  machines  motrices  des  marteaux  pilons  «  dans  cer- 
taines machines  d'épuisement  des  mines  et  dans  quelques 
autres  cas  d'application  de  la  vapeur. 

Le  calcul  des  dimensions  principales  ainsi  que  des  princi- 
pales circonstances  du  mouvement  de  ces  dernières  machines, 
s'effectue  par  des  méthodes  analogues  à  celles  que  nous  avons 
appliquées  au  calcul  des  machines  rotatives,  mais  leurs  condi- 
tions de  fonctionnement  sont  assez  variables  et  doivent  être 
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déterminées  par  la  nature  des  opérations  à  exocttfer.  Comme 
exemple  de  Tune  de  ces  applications  spéciales  de  la  Tapeur^ 
nous  choiâirons  une  machine  d'épuisement  à  simple  effet,  i 
traction  directe,  à  détente  et  à  condensation  ;  les  considéra* 
tions  particulières  que  nous  appliquerons  à  ce  genre  de  ma* 
chine,  mettront  sur  la  voie  des  considérations  dont  il  faudwit 
tenir  compte,  si  Ton  appliquait  la  machine  à  simple  effet,  à 
d'autres  usages* 

Les  données  de  la  question  seront  : 

Eau  à  élever,  par  heure,  à  la  hauteur  de  600".  .  «        150^; 

Pression  initiale  de  la  vapeur  sur  le  piston,  •  .  .    A^^^^W* 

Détente  jusqu'à  quatre  fois  le  volume  initial  de 
la  vapeur,  espace  nuisible  de  0",10  compris 

La  macliine  sera  à  condensation  avec  25*^^^-  d*eau  froide  i  10* 
par  kiL  de  vapeur  à  condenser  et  le  vide  théorique  sera  fait 

dans  le  condenseur  jusqu^à  —   d'atmosphère  . 


Dans  les  machines  d^puîsement  de  cette  catégorie,  la  rit 
du  piston  de  Tappareil  moteur  doit  être  subordonnée  à  la  vit 
que  les  pistons  des  pompes  à  eau  peuvent  recevoir  sans  danger 
pour  ces  dernières.  Or,  d'après  l'expérience,  les  pistons  à& 
pompes  mues  par  ces  appareils  à  traction  directe,  dans  lesquels    | 
le  mouvement  de  la  maîtresse-tige  n'est  ni  limité  ni  régalarnfl 
par  une  manivelle,  ne  peuvent  guère  recevoir    une    vitesse™ 
moyenne  supérieure  à  1"  par  seconde.  C^est  aussi  ce  défaut  de 
limites  précises  imposées  par  une  communication  de  mouve- 
ment, à  la  course  du  piston,  qui  oblige  à  laisser  un  espace 
nuisible  considérable,  afin   d'éviter  les   chocs  de  ce  piston 
contre  les  fonds  de  cylindre,  lorsqu'il  a  reçu,  dans  une  course, 
un  travail  moteur  un  peu  trop  considérable  relativement  an 
travail  de  soulèvement  de  la  maîtresse- tige. 

Cette  vitesse  moyenne  de  l"  par  seconde  est  celle  qui  peut 
être  réalisée  pendant  rascension  de  la  ma! tresse- tige,  ou  pen* 
dant  la  période  d'aspiration  des  pompes  foulantes  dont  les 
pistons  se  rattachent  d'étage  en  étage,  à  cette  maitreese^tige; 
c'est  la  période  de  travail  utile  de  la  vapeur  et  de  repos 
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Teau  dans  les  colonnes  d'asceesioii  ;  cette  eau  sera  ensuite 
refoulée  dans  ces  colonues  par  le  poids  de  cette  tige  qui  doit 

dépasser  de  77.  à  ^  le  poids  des  colonnes  d'eau  à  élever,  poids 

calculé  d'après  la  pression  de  ces  colonnes  stir  les  pistons  des 
pompes. 

Ce  refoulement  de  Teau  dans  les  colonnes  d'ascension»  pen- 
dant la  descente  de  la  maitresse-tige,  ne  peut  guère  s^effectuer 
avec  une  vitesse  moyenne  supérieure  à  0"^,60  ou  0*°,70  par 
seconde  et  il  ne  faut  pas  laisser  à  la  maîtresse-tige  un  trop 
grand  excès  de  poids  qui  augmente  le  travail  à  dépenser  et  la 
difficulté  de  ralentir  la  vitesse  à  la  fin  de  la  course  descendante. 

Dans  le  chapitre  spécial  consacré  à  rétude  des  moyens  de 
régulariser  la  vitesse  des  machines,  nous  analyserons  avec 
attention  toutes  les  causes  de  cette  limitation  forcée  de  la 
vitesse,  dans  ces  machines. 

Si  nous  adoptons  1™  pour  vitesse  moyenne  d'ascension  et 
0"*,60  pour  vitesse  moyenne  de  descente  de  la  tige,  sa  vitesse 
moyenne  pour  les  deux  courses,  sera  de 


=  0"^80  par  seconde  , 


le  piston  de  la  machine  motrice  ne  pourra  fournir  plus  de 
0,80  .  60^'  =  48'^  de  course  totale  par  minute,  dont  24*"  seule- 
ment correspondront  aux  périodes  de  travail  utile  de  la 
machine  motrice. 

Dans  le  calcul  de  ces  appareils,  il  convient  d'adopter  a  priori 
une  certaine  longueur  de  course  des  pistons  de  la  machine 
motrice  et  des  pompes,  sauf  à  la  modifier  plus  tard,  si  elle 
eotraine  Tobligation  d'un  diamètre  du  piston  moteur,  trop 
grand  ou  trop  petit  relativement  à  cette  course.  Dans  ce  der- 
nier cas,  le  calcul  devrait  être  refait  sur  une  nouvelle  course 
plus  appropriée  au  diamètre* 

Si,  daus  le  cas  présent,  nous  adoptons  une  course  de  3^,5() 
vu  rimportance  de  Tappareil,  le  nombre  de  courses  par  mi- 
nute, sera  de 

i£-K  -  6.857  , 
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52,50  secondes 


fi'îl  n'y  a  point  d^intervalle  de  repos  6Dtre  ces  coorses  ;  fmii 
comme  il  y  en  a  toujours  no,  on  peut  admettre  que  la  niadill 
ne  pourra  fouroir  plus  de  6  coups  de  piston  par  minute*  Dua 
ces  conditions,  le  piston  parcourrerait  12  .  3",50  ^42"pir 
minute,  la  durée  réelle  du  mouvement,  serait  de 
42"» 
0^80 

et  il  resterait  60'^—  52', 50  ^  7,50  secondes  à  répartir  eito 
les  12  excursions,  pour  les  intervalles  de  repos  qui  ne  soot 
guère  un  peu  notables  qu*au  bas  des  courses* 

D'autre  part,  nous  avons  vu  que  le  coefficient  d'effet  utile 
d'un  appareil  moteur  qui  présente,  comme  celui-ci,  le  maxi* 
mum  de  simplicité,  était  d^environ  0^90  (tableau  page  592), 
mais  Toutil  proprement  dit,  qui  se  compose  de  tout  l'attirail 
des  pompes,  présente  aussi  ses  résistances  passives  propres 
qui  s'élèvent,  d'après  Fexpérience,  à  20  ou  22  p.  °U  du  travAil 
total  dépensé. 

Il  résulte  de  là  que  les  résistances  passives  de  tout  Tappaieil 
comprenant  la  machine  motrice  et  Tattirail  des  pompes,  attein- 
dront 0,10  +  0,20  =  0,30  au  moins  du  travail  effectivement 
transmis  au  piston  moteur.  Nous  adopterons  0,32  pour  plaft 
de  sécurité,  ce  qui  portera  le  coefficient  d'effet  utile  général, 
a  0,68. 

La  contrepression  du  piston,  d'après  le  tableau  de  la  page 
568,  serait  d'environ  0^^ï"-,22,  ou  de  2273^"-  par  mètre  carré. 

La  puissance  utile  correspondante  à  l'élévation  de  l\ 
dans  les  conditions  que  nous  avons  posées,  serait  de 

150«'  .  1000»^"^  .  600°"  -=  90000000*™-  par  heure 
ou  de      1500000^"^'  par  minute  ou  pour  6  coups  de  piston 

Le  travail  utile  à  produire,  dans  chaque  course,  sera  donc^de 

i^?^  =  250000^".-  ;  1 


et  comme  le  travail  utile  nVst  que  les  0,68  du  travail  effect 
vement  transmis  au  piston,  celui-ci  devra  être  de 

■  Q  ^^      =  367647^™-  par  course  montante  du  piston , 
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I 
i 


La  formule  de  détente  avec  espace  nuisible  de  0"',10,  donnera 
alors  : 

»"»-,5 .  10333 


S  (3",60  + 


[4' 
- 


(1+  logi  .  2,3026ï 


S  (4»"»  ,5  .  10333  . 0",10  +  2273i'i'-.3,5)  =  367647'<">'. 
d'où  S  =  4»«,213  et  D  =  2",30. 

Daus  cette  machine,  la  période  d'admission  correspondrait 
à  une  course  du  piston  de 

^-P  -  O-.IO  =  0^,80, 


l 


et  la  détente  apparente  serait  de    _  '      =*  4,375,  tandis  que  la 

détente  n'est  en  réalité  que  de  4. 

Le  volume  de  vapeur  à  4»*"^*, 5  qui  correspond  à  Tespace 
nuisible  et  à  l'admission,  serait  de 

4»^213  {0«,80  +  0»,10)  =  3,792  mètres  cubes. 

Comme  la  vapeur  à  cette  tension,  pèse  2'^"',49U  le  mètre 
cube,  le  poids  de  vapeur,  avant  la  détente,  sera  de 
3™%792  ,  2*^1^,491  =  9ï'»S445; 

Soit,  en  nombre  rond,  9^'ï'i50. 

En  admettant  qu*elle  contiendra  0,30  de  son  poids,  d^eau 
liquide,  ce  qui  pourrait  arriver  si  le  cylindre  n^avait  pas  do 
chemise  de  vapeur,  le  poids  total,  ^,  de  fluide  en  action  serait  de 

9>^"-,5  +  0,30  ,  s  =  5?;     d'où  s  =  13»^"  ,571, 
dont  13,571  -  9,5  ^  4»^*^  ,071  à  Tétat  liquide  au  début  de  la 
détente. 

Si  la  détente  s'accomplit  suivant  la  loi  de  Mariotte,  ce  qui 
suppose  une  vaporisation  assez  considérable  dans  le  cylindre, 

4a tin.    5 

la  tension  sera  de  —  .— -  =  1*^^*,125  à  la  fin  de  cotte  déteste, 

et  le  volume  de  vapeur  à  l»ti^-,125  qu'il  faudra  condenser, 

sera  de 

4-V213  .  3«',G0  ^  lô'MGÎ. 

La  vapeur,  à  cette  tension,  pesant  0^>',7475  par  mètre  cube» 
le  poids  total  à  condenser,  sera  de 
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ce  qui  emportera  robligatioD  d'appliquer  à  la  condensstiQiJ 
ll^t^sSa?  .  25  ^  283»''i-,42  d*eau  froide  à  10». 
Le  poids  total  d'eau  de  condeosatioE  sera  de 
283^'S42  +  13^^S57  =  296^iï-,99, 
qui  occuperont  un  Yolume  de  0,297  mètre  cube. 

D'après  le  tableau  de  la  page  399,  la  capacité  du  coodeo- 
seur  serait  de 

7 
9  +  (12  —  9)  r  =  11,625  fois  le  volume  des  eaux  de  coudea- 
o 

sation,  Boit 


11,625,  0"^297  =  3«^453; 

7 

Les  -  représentent  la  fraction  de  la  différence  12  —  9 

o 


t3 


qu*il  faut  ajouter  à  9  pour  déterminer  le  Tolume  du  condeih 

seur,  et  0*^"*  ,125  est  le  huitième  d^une  atmosphère. 

Quant  au  volume  qui  doit  être  engendré  par  le  piston  de  U 

pompe  à  air,  pour  obtenir  une  tension  régulatrice  théorique  de 

1  ,        .  .  ,  ,      ^ 

^2  dVtmosphère,  il  sera  déterminé  par  la  méthode  appliquée    i 

précédemment  ^Ê 

La  chaleur  totale  de  l»^'^  de  vapeur  a  l'*t"''125 est  de  eSS^^^^O, 

ee  qui  fournira  une  température  t*  des  eaux  de  condensation 

égale  à 

638'^*ï-,9  —  i'~  25>^»i'  {i'—W );      d'où  r  =  35^56.       f 
Cette  température  correspond  aune  tension  de  O*^*"*,068» 

et  la  tension  de  r-  d'atmosphère  est  égale  à  0**™*  ,071.  ^M 

La  tension  régulatrice  des  gaz,  dans  la  pompe  à  air,  devra 

donc  être  abaissée  à  ^_ 

Oatm.  ,071  —  0*tm,  ^056  =  0*t"»',015,  fl 

et  le  volume  engendré  par  le  piston  de  cette  pompe,  sera  de 

V       ft.3  907    .   Û^  /273-  +^5%56V     l'^^'"'. 

f       u    ,  i^i  -r     j^y     ^    273'» +  10°   /f}*t«,0l5  "* 

1,496  mètres  cubes. 
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Ces  machiDes  d'cpuisemeot  se  font  assez  souvent  aujour-^ 
d'hui,  à  double  effet,  à  détente  et  à  condensation.  Dans  ce  cas, 
le  piston  motenr  agit  sur  un  balancier  qui  met  alternative- 
ment en  mouvement  deux  maîtresses  tiges  de  pompes  à  simple 
effet,  de  façon  à  rendre  égaux  les  travaux  résistants  pendant 
les  deux  courses.  On  peut  aussi  n'employer  cju'une  seule  mai- 
tresse  tige  avec  pompes  à  simple  effet  ou  à  double  efi'et.  Lors- 
que, dans  ce  cas,  les  pompes  sont  à  simple  effet,  la  maîtresse 
tige  a  un  poids  égal  à  celui  qui  est  nécessaire  pour  refouler 
Teau  dans  les  colonnes  d'ascension  de  ces  pomi)es,  et  Ton 
équilibre  par  un  contrepoids  la  moitié  du  poids  de  cette 
maîtresse  tige.  Dans  ces  conditions  de  marche,  le  piston  mo- 
teur doit  surmonter  la  moitié  de  ce  i>oids  pendant  une  de  ses 
courses  et  relever  le  contrepoids  pendant  Tautre.  Pendant  qu'il 
soulève  le  contrepoids,  le  poids  de  la  maîtresse  ti|,'e  agit,  tout 
entier,  pour  refouler  Teau  dans  les  colonnes  des  pompes. 
Lorsque  les  pompes  sont  à  double  effet,  la  maîtresse  tige  a 
un  poids  égal  à  celui  des  colonnes  à  refouler  et  l'on  équilibre 
son  poids  tout  entier  par  un  contrepoids  ;  dans  ces  conditions, 
le  piston  moteur  refoule  la  colonne  d'eau  |>endant  une  de  ses 
courses  et  soulève  le  contrepoids  pendant  Fautre,  en  laissant 
la  maîtresse  tige  opérer  le  refoulement  par  son  poids,  pendant 
cette  dernière  course* 

Toutes  ces  macbines  d'épuisement  présentent  des  conditions 
spéciales  de  fonctionnement^  inhérentes  à  l'emploi  des  pompes^ 
qui  sont  d'une  grande  importance  pratique  et  qui  obli^^ent 
parfois  à  augmenter  considérablement  le  poids  des  maîtresses 
tiges  et  des  contrepoids  au-delà  des  limites  que  nous  avons 
assignées  ci-dessus  ;  ces  questions  seront  examinées  plus  loin  à 
l'occasion  de  la  régularisation  de  la  marche  des  machines  de 
toutes  les  catégories. 


Des  locomotives  sans  foyen 


I  A  cause  de  l'importance  que  peut  prendre  cette  question  des 
locomotives  sans  foyer,  nous  y  reviendrons  encore  une  fois 
quoique  noue  nous  eu  soyons  déjà  occupé  à  propos  de  la 
vaporisation  spontanée  de  Teau  chaude,  (page  170).  41 
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C'est  CE  1872,  que  le  docteur  américain  E-  Lamm,  qui  eIe^ 
»çait  primitivement  la  profession  de  dentiste,  eut  Tidée  d  appli- 
quer à  la  locomotion  sur  les  tramways,  une  propriété  de  Teau 
élevée  à  une  haute  température,  qui  consiste  dans  la  va] 
rîsation  d'une  partie  d'elle-même  aux  dépens  de  la  chalei 
totale  disponible  dans  toute  la  masse  liquide,  à  mesure  i|' 
Ton  diminue  la  pression  sur  sa  surface* 

Nous  avons  longuement  étudié  cette  question  dans  l6  chip 
pitre  qui  a  pour  titre  ;  détenU  de  Veau  priie  à  Vétai  îifmà 
(page  183). 

La  locomotive  du  docteur  Lamm  emporte  avec  elle  m 
quantité  d'eau  à  haute  température  et,  par  suite,  à  haute 
sion,  suffisante  pour  fournir  par  sa  vaporisation  spontanée,  Il 
quantité  de  vapeur  nécessaire  à  Falîmentation  des  cylindres 
moteurs  pendant  un  temps  assez  long,  pour  que  la  locomotive 
fournisse  à  pleine  charge  un  parcours  égal  à  la  distance 
points  entre  lesquels  elle  effectue  le  transport  des  voyage- 
Les  premières  machines  de  cette  espèce  ont  été  appliquées 
un  tramway  de  la  nouvelle  Orléans  au  bourg  de  Carrolton  ;  ce 
tramway  a  environ  dix  kilomètres  de  longueur. 

En  1874-75,  M*  Léon  Francq,  ingénieur  civil,  importa  en 
France  l'idée  du  docteur  Lamm  et  fit  à  sa  machine,  avec 
coopération  des  ateliers  Cail  et  0%  d'assez  nombreux  perf< 
lionnements  de  détail,  mais  sans  changer  le  principe  de  fo; 
tionnement  de  TappareiK 

Voici  en  quoi  consistent  ces  nouvelles  machines  : 
Une  chaudière  cylindrique  semblable  à  celles  des  machiaeE 
à  vapeur  ordinaires,  mais  construite  avec  des  tôles  d'acier  p< 
lui  donner  beaucoup  de  résistance  sans  exagération  d'épaisse 
est  placée  sur  un  châssis  analogue  à  celui  qui  porte  les  locomi 
tives  ordinaires,  sauf  qu'il  ne  repose  que  sur  quatre  roues. 
Sous  cette  chaudière,  on  a  placé  le  mécaîiisme  habituel  de  ces 
locomotives  ordinaires  comprenant  deux  cylindres  moteurs 
horizontaux,  ou  à  peu  près,  dont  les  pistons  transmettent  le 
mouvement  à  l'un  des  essieux  qui  devient  l'essieu  moteur.  Pour 
utiliser  l'adhérence  correspondante  au  poids  entier  de  la  loco- 
motive, les  quatre  roues  qui  sont  fixées  aux  extrémités  des 
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essieux  et  qui  ont  même  diamètre  (0™,75),  sont  rendues  soli- 
daires par  des  bielles  extérieures,  comme  celles  des  locomo- 
tives ordinaires  à  marchandises. 

Dans  plusieurs  de  ces  machines  nouvelles,  la  chaudière  qui 
est  surmontée  d'un  dôme  de  prise  de  vapeur  assez  élevé,  a  une 
capacité  telle  qu'elle  puisse  contenir  environ  1800  kilogrammes 
d'eau  chaude,  lorsqu'elle  est  remplie  aux  trois  quarts.  Le  tuyau 
de  prise  de  vapeur  débouche  au  sommet  du  dôme  et  celui-ci 
porte»  vers  la  partie  inférieure,  une  cloison  en  tôle  percée  d'un 
grand  nombre  de  petits  trous  pour  que  la  vapeur  qui  se  rend 
aux  cylindres,  dépose  l'eau  liquide  qu'elle  pourrait  emporter, 
avant  de  s'engager  dans  le  tuyau  de  conduite  dont  Tentrée  se 
trouve  près  du  dôme. 

Tout  près  de  ce  dôme  et  en^dehors,  se  trouve  un  détendeur 
ou  régulateur  de  pression  dans  lequel  le  tuyau  de  prise  de  va- 
peur débouche  directement,  et  qui  est  destiné  à  envoyer  aux 
cylindres  de  !a  vapeur  sous  une  tension  qui  peut  être  maintenue 
constante,  taudis  que  la  tension  de  la  vapeur  qu'il  reçoit  dimi* 
Due  sans  cesse  ;  mais  qui  peut  aussi,  sous  ractîon  du  mécani- 
cien, envoyer  de  la  vapeur  à  une  tension  tantôt  plus  basse 
tantôt  plus  élevée  suivant  les  besoins  de  la  locomotion.  La 
limite  supérieure  des  tensions  au-delà  du  détendeur  est  évi* 
demment  déterminée,  à  un  instant  quelconque,  par  la  tension 
de  la  vapeur  dans  la  chaudière. 

Nous  ne  décrirons  pas  ce  détendeur  parce  que  nous  en  avon^ 
déjà  décrit  d'analogues  à  propos  do  la  machine  Mékaraki  et  de 
la  locomotive  à  air  comprimé  du  S*  Gothard,  qui  portait  un 
régulateur  de  pression  imagine  par  M.  Ribourt.  Ce  dernier 
régulateur  pourrait  très  bien  être  appliqué  aux  machines  dont 
nous  nous  occupons  et  nous  l'avons  décrit  page  27  de  ce 
volume. 

Du  détendeur,  la  vapeur,  dont  la  tension  a  baissé  brusque- 
ment jusqu'à  la  limite  exigée  par  le  travail  à  effectuer,  passe 
dans  un  gros  tuyau  qui  fait  office  de  réservoir  de  vapeur  déten- 
due et  qui  traverse  la  chaudière  obliquement  de  haut  en  bas. 
Comme  ce  tuyau  se  trouve  ainsi  maintenu  à  la  température  de 
Teau  chaude,  la  vapeur  qui  y  séjourne  un  instant  peut  se  sur- 
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cLauffer  à  un  faible  degré,  ou  plutôt  s'asséclier  si  elle  contie 
de  Teau  liquide  ;  puis  elle  passe  directement  dans  la  chaj 
de  distribution  fixée  sous  la  chaudière.  A  partir  de  cette  cha-^ 
pelle,  tout  le  reste  de  Tappareil  est  calqué  plus  ou  moins  eià 
tement  sur  la  locomotive  ordinaire;  la  vapeur   peut  agiri 
pression  constante  pendant  presque  toute  la  course,  ou  à 
sion  pleine  et  à  détente  plus  ou  moins  prolongée,  suivant  < 
Ton  tient  davantage  à  la  simplicité  ou  à  Téconomie  de  vapeu 
en  un  mot,  on  rentre  dans  les  conditions  ordinaires  d'em[ 
de  la  vapeur* 

L'échappement,  dans  cette  machine  qui  est  sans  condensa^ 
tion  proprement  dite,  présente  cependant  une  particularité  qui 
ne  se  rencontre  dans  aucune  autre.  Dans  le  but  d^éviter  c« 
torrent  de  vapeur  qui  s'écliappe  brusquement  à  lextrémité  des 
tuyaux  ordinaires  de  décharge,  et  qui  peut  devenir  incommode 
ou  dangereux  dans  les  villes  traversées  par  un  tramway, 
chaudière  porte  une  sorte  de  cheminée  large  et  courte,  ma 
retrécie  par  le  haut.  Cette  cheminée  en  communication  AT 
l'atmosphère  extérieure  par  le  haut  et  par  le  bas,  contient 
caisse  cylindrique  fermée  et  traversée  par  600  ou  700  pet 
tubes  ouverts  aux  deux  bouts  et  fixés  aux  deux  fonds  plats  ( 
de  la  caisse.  L'aii  atmosphérique  peut  s'engager  dans  ces  tuh 
par  le  bas  et  en  sortir  par  le  haut.  La  décharge  de  vapea 
venant  des  cylindres  moteurs  se  fait  dans  cette  caisse  autour' 
des  tubes  qui,  sans  cesse  refroidis  par  le  courant  d  air  frais 
qui  les  traverse,  condensent  une  fraction  très  notable  de  cettfi 
vapeur  dont  une  partie  seulement  s'échappe  par  un  tuyau 
spécial  dont  l'entrée  est  placée  près  du  fond  de  la  caisse  i 
dont  l'extrémité  supérieure  débouche  dans  Taxe  delachemioél 
La  partie  de  la  vapeor  qui  s'est  condensée  s'écoule  par  un  peti 
tuyau  qui  part  du  fond  de  cette  caisse  et  elle  est  recueilli»^  dan 
un  petit  réservoir  placé  à  une  extrémité  de  la  locomotiv 
pour  servir  plus  tard  à  rulimentation  de  la  chaudière  fixe,  qi 
sert  à  renouveler  leau  chaude  de  cette  locomutive  quand  ell 
arrive  au  bout  de  sa  course. 

On  ne  lance  ainsi  dans  l'atmosphère  qu'une  petite  quaiititi 
de  vapeur,  presque  sans  bruit,  et  Ton  évite  à  peu  près  complet 


CALCUL  DES  MACHINES  A  %^APEUR. 


645 


temfnt  les  înconvénieïits  des  bruyantes  décharges  ordinaires 
de  vapeur,  dans  les  parties  du  trajet  où  se  rencontrent  uo 
grand  nombre  de  chevaux  et  de  personnea  que  ces  décharges 
peuvent  effrayer  ou  incommoder. 

C'est  là,  comme  on  le  voit^  une  condensation  sans  diminu- 
tion de  la  contrepression  sur  les  pistons  moteurs. 

Dans  les  appareils  de  cette  espèce  qui  fonctionnent  aujour- 
d'hui et  dont  l'Exposition  universelle  de  1S78  renferniatt  des 
spécîmeiia,  la  chaudière  de  la  locomotive  se  charge  habituelle- 
ment d'eau  chaude  à  la  température  de  1115  à  200  degrés 
I     centigrades,  ce  qui  correspond  à  une  tension  de  14  à  15  atmos- 

■  phères,  et  l'on  utilise  la  vapeur  que  cette  eau  peut  fournir 
spontanément  jusqu'à  ce  que  la  température  de  la  partie  qui 
ne  se  vaporise  pas,  s'abaisse  jusqu'à  la  limite  correspondante  à 
une  tension  de  3  ou  4  atmosphères*  Le  phénomène  qui  s'accom- 
plit pendant  la  vaporisation  dans  cette  chaudière,  est  iden- 
tiquement semblable  à  celui  qui  résulte  des  explosions  de 
chaudières  ;  dans  ces  dernières,  la  vaporisation  totale  s'accom- 
plit presque  instantanément  jusqu'à  la  tension  de  1  atmosphère 
et  jusqu'à  la  température  de  100';  dans  ces  locomotives, 
l'explosion  est  régularisée,  elle  se  fait  progressivement  et 
s'^arrête  à  3  ou  4  atmosphères,  parce  que  la  provision  d'eau  se 
renouvelle  quand  on  a  atteint  cette  limite  inférieure  de  pres- 
sion, la  capacité  des  cylindres  moteurs  n'étant  pas  suffisante 
pour  produire  le  travail  dont  on  a  besoin  pour  chaque  coup  de 
piston,  lorsque  la  tension  s^abaisse  au-dessous  de  cette  limite. 

■  Nous  allons  revenir  encore  sur  la  théorie  de  ce  mode  d'em- 
ploi de  la  vapeur,  dont  nous  nous  sommes  déjà  occupé* 

D'après  les  considérations  présentées  dans  le  chapitre  con- 
sacré à  l'examen  de  la  détente  de  Teau  chaude  (page  184),  le 
poids  de  vapeur  que  peut  former  spontanément  et  aux  dépens 
de  sa  propre  chaleur,  un  kilogramme  d'eau  prise  à  la  tempé- 
— -rature  absolue  T,  en  agrandissant  l'espace  au-dessus  de  sa 
surface  jusqu'à  ce  que  la  température  de  la  partie  de  ce  kilo- 
gramme qui  reste  liquide,  se  soit  abaissée  à  la  température 
absolue  Tj,  peut  être  déterminé ^par  la  formule  : 


iP.  r. 


+  K, 


{page  185) 
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w^   est  le  poids  de  vapeur  formée,  à  k  température  absolue  T^. 
K    une  COUS  tan  te  qui  correspond  à  la  température  initiale  T 

de  Teau  chaude,  j 

K,  une  constante  qui  correspond  à  la  température  finale  ^^  de  ■ 

Feau  restée  liquide, 
r^    la  chaleur  totale  de  vaporisation  de  1**"-  de  vapeur  saturée 
à  la  température  T^,  y  compris  la  chaleur  externe. 

Voici  une  application  numérique  choisie  dans  les  condîtioftf  ^ 
ordinaires  de  foDctionnement  des  locomotives  dont  nous  nou 
occupons. 

Un  kilogramme  d'eau  est  pris  à  la  température  de  195\5^ 
qui  correspond  exactement  à  14  atmosphères,  diaprés  la  table 
fondamentale,  et  Ton  en  permet  la  détente  jusqu'à  4  atmo-4 
sfjhères  qui  correspondent  à  la  température  de  144*;  on 
demande  le  poids  de  vapeur  à  4  atmosphères  qui  se  sert 
formée  pendant  cette  détente. 

Dans  ce  cas,  on  a,  d'après  la  table  fondamentale  : 
r^  ^  46lc»ï^,496  +  43,014  =  505,11  calories 

D'autre  part,  d'après  la  théorie  exposée  à  la  page  184,  on  a: 

Pour  14  atmosphères,     K    =  0,54744  , 

Pour    4  atmosphères,     K^  =  0,42711  , 

Et  enfin,  T,  =  Q73^  +  144'»  =  417'  absolus. 

L'équation  ci-dessus  fournit  alors  : 

T,  IK-K,}        417  (0,54744-0,42711) 
a:,  = =  — 


=  0>^"',099 


505,11 

Si,  dans  des  conditions  identiques,  le  poids  d'eau  chaude  à' 
la  température  de  195%53,  était  de  1800^'^-,  comme  dans  la 
chaudière  des  locomotives  dont  nous  nous  occupons,  le  poidfl 
d^eau  vaporisée,  serait  de 

C^^'r,0a9  .  1800  =  178,2  kilogrammes 
de  vapeur  à  4  atmosphères  absolues. 


Ce  problème  peut  aussi  être  résolu  à  Taide  d  une  métt 
très  simple  et  qui  dispense  de  l'emploi  d'une  formule  Irèi 
exacte  en  principe,  mais  qui  pour  nous,  qui  ne  l'avons 
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i<léinoiitrée,  n'en  reste  pas  moins  une  formule  empirique  peu 
susceptible  de  produire  une  grande  cocTiction  dans  Tesprit  de 
nos  lecteurs. 

I  A  la  température  de  195%5^75  ou  sous  la  tension  de  14 
atmosphères»  la  quantité  de  chaleur  que  Teau  liquide  a  reçue 
nu-dessus  de  0"  et  qu'elle  peut  restituer  en  se  refroidissant,  est 
d'après  la  table  fondamentale,  de  IDB'^^ï-^ôS?  ;  soit  pour  les 
ISOO*^*^"  d'eau  que  renferme  k  chaudière  : 

1800  ,  198,537  =  367366,6  calories  . 
La  vapeur  que  cette  eau  peut  fournir  aux  dépens  de  sa 
propre  chaleur  depuis  la  température  de  195°;537  jusqu'à  la 
température  de  144^  qui  correspond  à  4aim.^  est  produite  sous 
<les  tensions  qui  décroissent  depuis  14  jusqu'à  4  atmosphères, 
et  toutes  ces  vapeurs  se  forment  avec  travail  externe  appliqué, 
partie  à  surmonter  la  résistance  de  4^^'^^-  qui  existe  dans  le  dé- 
t^îndeur,  partie  à  imprimer  de  la  vitesse  ou  de  la  force  vive  à 

fia  veine  fluide  qui  pénètre  dans  ce  détendeur.  Cette  force  vive 
en  s'éteignant  dans  cette  dernière  capacité,  peut  reproduire  la 
-chaleur  qui  lui  a  donné  naissance,  mais  ce  dernier  phénomène 
est  sans  influence  sur  celui  qui  s'accomplit  dans  la  chaudière 
et  qui  reste  absolument  le  même  que  si  cette  chaudière  était 
surmontée  d'un  cylindre  très  haut,  tout  ouvert  du  côté  de 
celle-ci,  et  contenait  un  piston  qui  fait  place,  en  s^élevant  len- 
tement, à  toute  la  vapeur  ainsi  formée  aux  dépens  de  la  chaleur 
du  liquide. 

I  Or,  la  chaleur  totale  qui  doit  être  appliquée  à  l'^'i-  d*eau  à 
0"  pour  le  transformer  en  vapeur  à  14»^^^^-,  est  d'après  la  table, 
de  6G6*^"'*,137,  et  pour  la  transformer  en  vapeur  à  4^^°^-,  elle 
€st  de  650^»ïs420. 

Il  n'y  a  pas,  comme  on  le  voit,  une  bien  grande  différence 
entre  les  chaleurs  totales  de  la  vapeur  à  H^^"'-  et  à  4*^"^-,  et 

I  l'on  peut  admettre  que  toute  la  quantité  de  vapeur  qui  se  forme 
dans  la  chaudière,  emprunte  à  la  chaleur  totale  disponible 
qu'elle  contient,  une  quantité  de  calories,  par  kilogramme, 
égale  à  la  moyenne  des  chaleurs  totales  que  nous  venons  d'in- 
diquer, quelle  que  soit  la  loi  qui  préside  à  rabaissement  de  ces 
chaleurs  totales  de  666c*>-,137  à  650*^^^420 . 


dl 


D'autre  part  la  chaleur  du  liquide  à  4***"-  est  de  145*^*,31i 
d'après  la  table  foiidamentale* 

Il  est  clair  maintenant  qu'en  désignant  par  p  le  poids 
vapeur  ramenée  à  4"'"**  que  peuvent  fournir  les  1800'^'-  d*i 
que  contient  la  chaudière,  lorsque  cette  eau  se  détend  adiaba' 
tiqueuient»  ce  poids  p  de  vapeur  formée  emportera  de  ceite 
chaudière  une  quantité  do  chaleur  égale  à 

Il  restera  alors  dans  la  chaudière,  un  poids  d^eau  liquide  i 
144**,  égal  à 

1800"^"*  -  p  , 

et  cette  eau  liquide  contiendra  encore  une  quantité  de  chaleur  j 
égale  à 

(ISOO''»'-  —  p)  145*^*S31  . 

La  chaleur  disparue  avec  la  vapeur  et  la  chaleur  que  cod*' 
tient  Teau  restée  dans  la  chaudière  doivent  évidemment  re- 
présenter la  chaleur  totale  qui  était    disponible  dans  l'eati 
à  M***"",  ce  qui  fournit  Téquation  suivante  : 

658'=«S278  .  p  +  (ISOO'*'^-  —  p)  145c«'^31  ==  3573ee<^*»-,6 
On  tire  de  là 

p  =  180*^^^*  en  nombre  rond  • 
La  formule  de  MM.  Clausius  et  Rankine,  avait  donné  : 

178^»*,2  . 

La  différence  de  ces  résultats  tient  probablement  à  révalua* 
tion  purement  approximative  que  nous  avons  faite,  de  la  cha- 
leur moyenne  totale  de  la  vapeur  formée  ;  nous  avons  admis 
que  cette  chaleur  totale  était  égale  à  la  moyenne  arithmétique 
des  chaleurs  totales  extrêmes,  tandis  que  la  loi  de  diminution 
de  ces  chaleurs  totales  n'est  pas  aussi  simple  que  nous  Tavons 
supposé. 
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Dans  tous  les  cas,  cette  différence  des  résultats  obtenus  par 
'  lea  deux  méthodes,  n*est  pas  assez  grande  pour  que  la  seconde 
ne  puisse  être  employée  dans  les  applications  industrielles  et 
elle  présente  l'avantage  dV-tre  fort  claire  et  à  la  portée  de  tous 
[  les  iDgénieurs.  Cependant  pour  apprécier  les  résultats  de  ce 
mode  d'emploi  de  la  vapeur,  nous  conserverons  le  premier 
chiffre  obtenu  au  lieu  du  second,  afin  de  rester  plutôt  au- 
dessous  qu'au-dessus  de  la  réalité. 


Quant  à  la  quantité  de  chaleur  que  la  force  vive  de  la  vapeur 
peut  reproduire  dans  le  détendeur,  eo  s^éteîgnant  dans  des 
remous  et  des  frottements,  elle  doit,  suivant  la  loi  do  M.  Hirn, 
surchauffer  dans  une  mesure  plus  ou  moins  considérable  mais 
toujours  décroissante  pendant  Topération,  la  vapeur  ramenée 
à  4^^"'-,  ou  bien  encore  contribuer  à  vaporiser  dans  ce  déten* 
deur  une  partie  plus  ou  moins  grande  de  Teau  liquide  que  cette 
vapeur  peut  y  avoir  apportée  de  la  chaudière. 

Dans  les  calculs  qui  vont  suivre,  nous  admettrons,  pour 
rester  toujours  un  peu  au-dessous  de  la  réalité,  que  la  vapeur 
à  4^^^™'  au-delà  du  détendeur,  reste  saturée  et  simplement 
sèche,  et  nous  déteroiinerons  la  quantité  de  travail  que  peut 
produire  cette  vapeur  à  pression  pleine  et  à  détente  adiaba ti- 
que limitée  au  double  du  volume  initial. 

Le  volume  de  1*^''-  de  vapeur  saturée  à  4*^*^^  étant  de  0*"%4474, 
les  nS^^^-^2  de  vapeur  formée  présenteront  un  volume  de 

0,4474  .  178,2  =  79,726  mètres  cubes  • 

Le  travail  absolu  que  peut  produire  ce  volume  de  vapeur 
sous  la  tension  initiale,  est  de 

79,726  .  4  .  10333  ^  3295235  kilogram mètres  , 

Le  travail  absolu  que  peut  produire  ce  même  volume  de 
vapeur,  à  détente  adiaba tique  jusqu'au  double  du  volume 
initiali  sera  donné  par  la  formule  ordinaire  : 


s!-(;n 
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Ici 


PV  =  3295235  • 
m    =1,135 


Uezpression  devient  alors , 


3295235 


0  135    i^'^il  Ï^^^  \  ^  24409148  .  0,0895  =  2184618  km. 

Donc,  travail  absolu  total , 

3295235  +  2184618  =  5479853  kilogrammètres 

Comme  la  vapeur  travaille  sans  coodensation,  la  contrqir 
sioa  des  pistons  sera  au  raÎDimum  de  1  atmosphère,  et  coii 
le  volume  eogeodré  par  cea  pistons,  pour  le  degré  de  détente^ 
adopté)  serait  de 

79'^%766  ,  2  =  159,452  mètres  cubes  , 

le  travail  minimum  de  eoutrepressioo,  serait  de 

10333^^'-  .  159»^452  =  1647617  kilogrammètres , 
et  le  travail  effectif  total  de 

5479853  —  1647617  =  3832236  kilogrammètres  , 


En  1878,  il  existait  déjà  aux  portes  de  Paris,  de  Rueil  I 
Marly4e  Roi  et  de  S^  Augustin  à  Neuilly,  deux  lignes  de 
tramways  desservies  par  des  locomotives  de  cette  espèce  i 
fonctionnant  à  peu  près  dans  les  conditions  que  nous  avoDB 
adoptées  dans  Tappli cation  qui  précède. 

D'après  des  expériences  faites  sur  ces  machines,  elles  peu- 
vent remorquer  en  plaine  et  à  la  vitesse  de  10  à  20  kilomètres 
par  heure,  dans  les  conditions  de  température  de  Peau  chaude, 
de  poids  d'eau  emportée,  et  entre  les  limites  extrêmes  de  tea* 
sion  dans  la  chaudière  que  nous  avons  admises,  une  charge  de 
12000  à  13000^"*,  poids  des  véhicules  compris,  jusqu'à  la  diS; 
tance  de  15  à  16  kilomètres. 
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La  résistance  en  plaine,  est  d'environ  IP'^'  par  tonne  de 
charge  brute  emportée  ;  de  sorte  que  si  Ton  veut  admettre  nue 
-charge  de  12000*^"-,  l'effort  de  traction  sera  de 

Il  ,  12  ^=  131  kilogrammes. 

Pour  une  distance  de  transport  de  15  kilomètres ^  Teffet  utile 
pratique  serait  de 

131^"^ .  15000"*  =  1965000  kilogrammètres  . 

Pour  une  distance  de  16  kilomètres,  Feffet  titile  pratique 
serait  de 

131  .  16000  ^  2006000  kilogrammètres  . 

Si  Ton  compare  ces  effets  utiles  au  travail  effectif  que  peut 
produire  la  vapeur,  eu  Tabsence  de  tout  refroidissement,  de 
toutes  fuites  et  de  toutes  résistances  passives,  travail  qui  est 
de383U0!}^"'*,  on  trouve  : 


1965000 
3832236 


=  0,51 


et 


2096000 


0,55 


3S322iîG 

Ainsi,  dans  ces  appareils,  le  refroidissement  de  la  chaudière 
et  de  tous  les  conduits  que  traverse  la  vapeur  avant  de  pro- 
duire son  travail,  les  pertes  de  vapeur  par  fuites  ou  par  le  fait 
des  espaces  nuisibles,  Texcès  de  la  contrepression  des  pistons 
sur  la  pression  atmosphérique  et  les  résistances  passives  de 
toute  nature,  consommeraient  approximativement  de  0,45  à 
0,49  du  travail  que  peut  théoriquement  produire  la  vapeur 
fournie  par  la  chaudière* 

En  évaluant,  en  chevaux,  le  travail  utile  de  ces  machines 
dans  les  hypothèses  adoptées,  et  en  supposant  que  le  trajet 
dure  une  heure,  on  trouve  : 

l*»  Pour  le  parcours  de  15  kilomètres  , 

^3,,,^-^^j,-^,^  7,278  chevaux; 

^  Pour  le  parcours  de  16  kilomètres  , 
aOSGOOC"»-  ,  ,„„    . 
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Les  machines  qui  ont  donné  ces  résultats»  avaient  des 
de  0°*,75  de  diamètre,  et  deux  cylindres  moteurs  dont  les  pis- 
tons avaient  0°',23  de  diamètre  et  O'^^Sô  de  course  ;  les  pistons 
agissaient  syr  Tessieu  moteur  portant  deux  coudes  à  aogle 
droit,  comme  dans  les  locomotives  ordinaires. 

Pour  diminuer  le  refroidissement  du  réservoir  principal  de 
Teau  chaude^  on  Ta  revêtu  d'une  enveloppe  de  tôle  qui  laisse^ 
entr^elle  et  le  réservoir  un  intervalle  de  0™|035  qui  est  main-ï 
tenu  plein  d'air  stagnant  ;  puis,  sur  cette  enveloppe  de  tôle,  on 
en  a  placé  une  seconde  de  0™,065  d'épaisseur,  formée  de  feuilles 
épaisses  de  liège  et  de  planches  étroites  assemblées  et  cerdées^ 
comme  les  douves  d'un  tonneau.  Ce  revêtement  a  été  trouf 
très  efficace  et,  dans  des  expériences  faites  dans  les  ateliers  i 
M.  Cîiil  par  une  température  extérieure  de  0",  Tabaissemeat^ 
de  tension  que  produisait  le  refroidissement  normal  du  réser- 
voir en  repos  et  chargé  comme  pour  un  voyage,  n'a  été  que  de 
1  atm,  en  quatre  heures.   Les  pertes  par  refroidissement  dâos 
ces  appareils  dont  les  voyages  ne  durent  généralement  qu'unrM 
heure  environ,  n^nt  donc  qu'une  importance  très  faible  et  il 
n'y  a  pas  lieu  de  s'en  préoccuper  beaucoup.  f 

Le  condenseur  à  petits  tubes  traversés  par  un  courant  d'^i^| 
frais  et  qui  est  placé  au-dessus  du  réservoir^  dans  les  appareill^ 
auxquels  nous  avons  appliqué  nos  considérations  théoriques^ 
présente  moyennement  une  surface  totale  do  refroidissement 
de  37  à  38  mètres  carrés  et  condense,  suivant  l'état  de  Tat- 
mosphère,  de  30  à  40  p.  7^  de  la  vapeur  qui  s'échappe  des 
cylindres  moteurs.  Le  surplus,  dont  la  vitesse  a  été  éteinte  dans 
cette  capacité,  s'échappe  ensuite  sans  bruit  par  la  cheminée  et 
va  se  perdre,  sans  inconvénient,  dans  la  masse  atmosphénjttô 
extérieure. 

Ces  locomotives  sont  construites  pour  fonctionner  av 
même  facilité  dans  les  deux  sens  ;  ou  ne  les  retourne  pas  apr 
avoir  parcouru  la  ligne  à  desservir  dans  un  sens,  pour  revec 
en  sens  contraire. 

Quand  il  y  a  des  rampes  à  monter,  le  mécanicien  augmente 
la  pression  de  la  vapeur  à  Fadmission,  à  l'aide  du  détendeur; 
pour  descendre  ces  rampes,  il  diminue  la  tension  à  radmission^ 
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«t  quand  les  pentes  sont  assez  fortes  pour  qu'il  soit  nécessaire 
d'enrayer  le  train,  la  distribution  est  disposée  pour  que  les 
cylindres  aspirent  de  Pair  atmosphérique  qui  leur  arrive  par  lo 
condenseur,  et  ils  le  refoulent  dans  le  réservoir  à  eau  chaude. 
On  peut  constater  cette  accumulation  de  Tair  par  la  marche 
ascendante  du  manomètre  placé  sur  ce  réservoir. 

Pour  tourner  facilement  dans  les  courbes  de  petit  rayon,  on 
»  a  placé  les  deux  essieux  de  la  locomotive  à  une  distance  do 
1",30  seulement;  on  décrit  ainsi,  saus  inconvénient,  doa  cour* 
bes  de  30'"  de  rayon. 

Pour  restituer  au  réservoir  treau  chaude,  quand  on  arrive  à 
rextrémité  de  la  ligne  desservie^  la  quantité  dVaii  et  ta  tom* 
pérature  perdues  dans  le  trajet  qui  vient  do  s'accoinpliri  on 
approche  la  locomotive  de  la  chaudière  fixe  alimentaire  et  Ton 
établit  la  communication  entre  la  partie  supéneure  de  cjlle-ci 
et  le  fond  de  Tautre.  La  vapeur  de  la  chaudiùre  iixc  arrive 
dans  le  réservoir  d*eau  par  un  long  tuyau  horizontal  pt-rcé 
d'un  grand  nombre  de  trous  par  lesquels  passe  la  vapeur  ;  celle-ci 
produit  un  fort  bouillonnement  eu  se  condensant  et  établit 
partout  l'uniformité  de  tension  et  de  température,  i^uand  il  s'en 
-est  condensé  la  quantité  nécessaire  pour  reporter  la  tempéra- 
ture et  le  volume  de  Feau  dans  le  réservoir  jusqu'à  la  limite 
indispensable  à  une  nouvelle  course,  la  locomotive  est  chargée 
€t  prête  à  partir. 

Quoique  le  réservoir  à  eau  chaude  de  ces  locomotives  soit 
susceptible  de  faire  explosion,  comme  une  autre  chaudière  à 
Yâpeur,  lorsque  la  tension  de  la  vapeur  dépasse  la  limite  do 
résistance  que  peuvent  présenter  les  iules  dont  il  e»t  furmci  et 
que  cette  explosion  puisse  présenter  les  mêmes  gravée  conté* 
quences  que  celles  qui  résul titraient  de  Texplonion  d'une  chau- 
dière ordinaire  avec  foyer,  contenant  la  même  quantité  d'eau  à 
la  même  température,  il  n'en  ettt  pa^  moins  vrai  que  le«  chancêa 
d'explosion  sont  considérablement  amoindiies  lorsque  la  chaii' 
dière  voyage  sans  foyer.  Il  n  y  api  utiles  incoovéaîent»  des  coups 
de  feu  qui  brûlent  les  tôles  de  fond  ;  il  n'y  a  plut  de  danger  de 
laisser  le  niveau  de  l'eau  i*abaiiter  ao^dessoui  de  la  partie 
supérieure  des  conduits  dans  lesqueh  circalent  les  produits  de 


654 


CHAriTRE  HUITIÈME. 


la  combustion  ;  les  dépôts  solides  sur  les  parois  internée  in 
réservoir  n'offrent  plus  d*inconvénient^  ils  ne  peuvent,  au  ton 
traire,  que  présenter  un  obstacle  au  refroidissement  extérieo 
une  soupape  de  sûreté  peut  être  trop  chargée  sans  devenir  uuf 
cause  d'accroissement  dangereux  de  la  tension  ;  en  un  mot, 
quand  le  réservoir  a  été  solidement  construit,  les  chances 
d'explosion  se  trouvent  réduites,  au  point  que  les  inventeur 
ont  pu  proclamer,  sans  susciter  beaucoup  de  contradicteD 
que  leur  cliaudicre  était  inexplosible  ;  c'était  presque  vrai  poui 
la  chaudière  de  la  locomotive,  mais  cette  affirmation  ne  pouvait 
plus  s'appliquer  aux  chaudières  alimentaires  à  foyer,  situées 
aux  extrémités  de  la  ligne  à  desservir  ;  celles-ci  travaillant 
sous  une  tension  de  14  à  15  atmosphères  doivent  présenter  des 
chances  d'explosion  supérieures  à  celles  des  chaudières  ordi- 
naires qui  produisent  habituellement  la  vapeur  à  une  tension 
qui  ne  dépasse  pas  6  ou  7  atmosphères  absolues  ;  il  n'y  a  qji& 
les  chaudières  des  locomotives  de  chemins  de  fer  qui  fonction- 
nent souvent  sous  une  pression  supérieure  à  6  ou  7  atmosphèresJ 

L'énorme  réduction  des  chances  d'explosion,  inhérente  à  la 
suppression  du  foyer  sur  la  locomotive,  permet  d'en  confie! j 
la  conduite  à  des  hommes  moins  expérimentés  que  les  rnécani» 
ciens  et  chauffeurs  ordinaires  de  ces  puissants  instruments 
de  transport  sur  les  chemins  de  fer  ;  un  seul  homme,  très 
rapidement  mis  au  courant  de  la  manœuvre,  suffit  pour  la 
conduite  de  ces  machines  sans  foyer  ;  la  vie  des  voyageurs  ne 
dépend  plus,  dans  ce  cas,  d'une  distraction  ou  de  l'incapacité 
du  conducteur* 

Quant  aux  avantages  économiques  de  l'emploi  de  ces  ma- 
chines, ils  doivent  être  assez  considérables.  La  vapeur  peut 
être  produite  très  économiquement  dans  la  chaudière  fixe» 
avec  des  bonifies  de  médiocre  prix,  si  cette  chaudière  est  d'un 
bon  système,  et  comme  le  refroidissement  dans  le  réservoir  de 
la  locomotive  est  très  peu  important,  on  retire  de  la  chaleur 
dépensée  un  effet  utile  qui  ne  doit  pas  être  beaucoup  plus  faible 
que  si  la  vapeur  de  la  chaudière  fixe  avait  passé  directement 
dans  une  machine  motrice. 

Sous  ce  point  de  vue  et  sous  celui  des  frais  dMtablissement 
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des  appareils  fixes,  la  machine  de  MM.  Lamm  et  Francq 
remporte  certainement  sur  la  machine  à  air  comprimé  de 
M.  Mékarski,  et  Tavenir  parait  réserver  le  succès  définitif 
plutôt  à  la  première  idée  qu^à  la  seconde. 
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REGULARISATION  DE  LA  VITESSE  DES  MACHINES 
PAR  LES  MASSES  EN  MOUVEMENT. 

Dans  les  machines  à  mouvement  de  rotation  c  :j.lj 
mouvement  rectiligne  alternatif  du  piston  est,  le  plus  sou.  :i 
transformé  en  mouvement  circulaire  continu  à  l^aide  iVu: 
bielle  et  (Vune  manivelle,  avec  ou  sans  balancier  interroéiii  un 
eûtœ  la  tige  du  piston  et  la  bielle^  et  Farbre  qui  porte  la  niân; 
velle  transmet  par  engrenages  ou  par  poulies  et  courroies,  1« 
travail  qull  reçoit  du  piston  moteur. 

Si  Tcn^renage  calé  sur  Farbre  de  la  manivelle,  éprouvait  sot 
résistance  constante  à  sa  circonférence,  et  que  Ton  fît  afaitOé- 
tion  de  Tintluence  de  la  vitesse  acquise  de  tous  les  organes  à 
lappareil,  la  puissance  appliquée  au  raanneton  de  la maniv^lk, 
ou  Teffort  exercé  par  la  bielle,  devrait  changer  à  chaque  instinî 
pour  emporter  la  résistance.  Celle-ci  et  la  puissance  devràiau 
être,  clans  toutes  les  positions  de  la  manivelle,  en  raison  inrmt 
de  leurs  bras  de  levier.  Cette  condition  d'uniformité  demoU' 
vement  rendrait  énorme  les  variations  de  la  puissance^ 
elle  devrait  prendre  successivemeot  toutes  les  valeurs 
prises  entre  un  minimum  qui  aurait  lieu  quand  la  bielle  et  11 
manivelle  font  un  angle  droit,  et  un  maximum  qui  serait  ejgll 
il  rinfini  lorsque  ces  deux  organes  se  trouvent  dans  la  mém« 
direction  rectiligne  passant  par  Taxe  de  rotation,  ou  lorsqiKrk 
centre  du  manneton  de  la  manivelle  traverse  la  U^ne  desyn^k 
morts,  et  cette  valeur  infinie  serait  encore  insuffisante  poof 
franchir  ces  points  morts  si  la  machine  était  prise  à  rétal  in 
repos. 

Si  maintenant,  pour  rentrer  dans  la  réalité,  on  ne  lait  plus 
ahstraetion  de  l'inertie  des  pièces  de  Tappareil  et  si  Ton  admat 
que  le  travail  total  transmis  par  la  bielle  à  la  manivelle,  dtns 
chaque  révolution,  soit  égal  au  travail  uniform^^ment  consommé 
par  la  résistance  pendant  le  même  temps,  on  pourra  conilatef 
deux  efi'ets  :  tant  que  le  bras  de  levier  de  U  puissance 
plus  long  que  celui  qui  est  nécessaire  pour  fiiire  équilibre 
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pSsistance^  le  travail  moteur  dû  à  raction  delà  puissance  rem- 
portera sur  le  travail  résistant»  il  y  aura  accélcnitiou  de  vitesse 
dans  toutes  les  pièces  de  Tappareil  et  elles  mettront  en  maga* 
sin,  sous  la  for  oie  do  force  vive,  tout  Texcédiiut  du  travail 
moteur  sur  le  travail  résistant*  Quand  le  bras  de  IcTier  de  la 
puissance  sera  devenu  assez  court  pour  que  le  moment  de  la 
résiïstance  l'emporte  sur  celui  de  la  puissance,  il  se  produira 
le  phénomène  inverse,  la  vitesse  des  organes  mécaniques  dimi- 
nuera et  ils  restitueront  le  travail  qu'ils  avaient  cnaraagasiné  en 
vertu  de  leur  inertie  pendant  hi  période  précédente.  A  la  fin  du 
tour,  les  travaux  moteur  et  résistant  ayant  été  rigoureusement 
égaux,  les  organes  auront  repris  la  vitesse  qu'ils  possédaient 
au  commencement  do  ce  même  tour  et  le  mouvement  pourra  so 
continuer  indéfiniment  dans  les  mêmes  conditions,  sans  que 
l'influence  du  passage  de  la  manivelle  aux  points  morts,  se 
praduise  autrement  que  par  une  diminution  de  la  vitesse  des 
organes  mécaniques. 

Les  positions  de  la  manivelle  dans  lesquelles  les  moments  de 
la  puissance  et  Je  la  résistance  sont  égaux,  et  qui  sunt  aussi 
des  positions  d'égalité  entre  les  travaux  moteur  et  résistant, 

rnt  dites  :  positions  d'équUilre. 
Le  travail  que  les  organes  mécaniques  doivent  ainsi  succes- 
sivement emmagasiner,  puis  restituer  en  venant  en  aide  à  la 
puissance^  pendant  la  durée  de  cliaque  révolution,  est  indépen- 
dant de  leurs  masses  et  ne  dépend  que  de  Timpor tance  des  diffé' 
rences  qui  existent  entre  les  travaux  moteur  et  résistant,  entre 
les  points  d'équilibre  ;  il  en  résulte  que  moins  les  organes  mé- 
caniques auront  de  masse,  plus  leur  vitesse  devra  augmenter 
pour  emmagasiner  une  différence  déterminée  entre  ces  travaux, 
et  plus  elle  devra  diminuer  pour  restituer  cette  différence. 
Ainsi,  dans  une  machine  d'une  puissance  déterminée,  dont  la 
manivelle  fait  un  certain  nombre  de  tours  par  minute,  les  varia- 
tions de  la  vitesse,  pendant  la  durée  de  chaque  tour,  seront 
d'autant  plus  considérables  que  les  pièces  dont  celte  macLine 
est  formée,  seront  plus  légères- 

De  semblables  phénomènes  se  manifestent  dans  toutes  les 
machines  où  il  n'y  a  pas  égalité  constante  entre  les  travaux 
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RÉGULARISATION  DE  LA  VITESSE  DES  MACHINES 
PAR  LES  MASSES  EN  MOUVEMENT. 


Dans  les  machines  à  mouvement  de  rotation  continu,  li 
mouTement  rectiligne  alternatif  du  piston  est,  le  plus  souveat^ 
transformé  en  mouvement  circulaire  continu  à  raide  d^imttt' 
bielte  i?t  d'une  manirelle,  avec  ou  sans  balancier  intermédiaire 
entre  la  tige  du  piston  et  la  Lielle,  et  Tarbre  qui  porte  la  mani- 
velle transmet  par  engrenages  ou  par  poulies  et  courroies,  le 
travail  qu'il  reçoit  du  piston  moteur. 

Si  Tengrenage  râlé  sur  Tarbre  de  la  manivelle,  éprouvait  une 
résistance  constante  à  sa  circonférence,  et  que  Ton  fit  abstrac- 
tion de  Finliuence  de  la  vitesse  acquise  de  tous  les  organes  de 
Tappareil,  la  puissance  appliquée  au  manne  ton  de  la  manivelle, 
ou  Teffort  exercé  par  la  bielle,  devrait  changer  à  chaque  instant 
pour  emporter  la  résistance.  Celle-ci  et  la  puissance  devraient 
être,  dans  toutes  les  positions  de  la  manivelle,  en  raison  inverse 
de  leurs  bras  de  levier.  Cette  condition  d'uniformité  de  mou- 
vement rendrait  énorme  les  variations  de  la  puissance,  car 
elle  devrait  prendre  successivement  toutes  les  valeurs  com* 
prises  entre  un  minimum  qui  aurait  lieu  quand  la  bielle  et  la 
manivelle  font  un  angle  droit,  et  un  maximum  qui  serait  égal 
à  rinfini  lorsque  ces  deux  organes  se  trouvent  dans  la  même 
direction  rectiligne  passant  par  Taxe  de  rotation,  ou  lorsque  le 
centre  du  manneton  de  la  manivelle  traverse  la  li^ne  des  points 
moris,  et  cette  valeur  infinie  serait  encore  insuffisante  pour 
franchir  ces  points  morts  si  la  machine  était  prise  à  Tétat  de 
repos. 

Si  maintenant,  pour  rentrer  dans  la  réalité,  on  ne  fait  ploi 
abstraction  de  Tinertie  des  pièces  de  l'appareil  et  si  Ton  admel^ 
que  le  travail  total  transmis  par  la  bielle  à  la  manivelle,  dam 
chaque  révolution^  soit  égal  au  travail  uniformément  consomma 
par  la  résistance  pendant  le  même  temps,  on  pourra  conataterj 
deux  effets  :  tant  que  le  bras  de  levier  de  la  puissance  sera 
plus  long  que  celui  qui  est  nécessaire  pour  faire  équilibre  à  la 
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le  régalarité  de  la  vitesse  des  macliines,  soit  assez  grande  pour 
|Qe  Ton  puisse  négliger,  sans  grave  inconvénient,  Finfluence 
le  la  masse  des  autres  organes  sur  ce  degré  de  régularité, 
lans  le  calcul  des  masses  à  mettre  en  mouvement  pour  obtenir 
le  degré  d'uniformité  désiré  dans  la  vitesse. 

Il  est  évident^  de  plus,  que  dans  la  constitution  des  machines, 
faut  s'efforcer  de  disposer  les  organes  de  fjiçon  qu'ils  s'équi- 
librent réciproquement  dans  toutes  les  positions  qu'ils  doivent 
Iccuper,  au  moins  dans  la  mesure  du  possible,  afin  de  ne  pas 
ajouter  les  différences  des  travaux  de  la  pesanteur  sur  ces 
organes  pendant  leur  mouvement,  atix  différences  des  travaux 
^eçus  de  la  puissance  motrice  et  transmis  aux  résistances.  Il 
eut  cependant  se  présenter  certains  cas  dans  lesquels  les 
^xcès  du  travail  de  la  pesanteur  sur  les  or^ranes,  dans  certaines 
phases  du  mouvement,  peuvent  servir  à  atténuer  ou  à  faire  dis- 
paraître les  différences  entre  les  travaux  moteur  et  résistant 
lans  les  mêmes  phases*  Dans  ces  cas,  qui  sont  aisés  à  recon- 
laître  il  faut  se  garder  d'équililyrer  les  organe*!*  Dans  d'autres 
irconstances,   les  travaux  moteur  et  résistant    croissent  et 
lécroissent  en  même  temps,  de  quantités  égales  ou  inégales; 
lorsque  les  accroissements  et  décroissements  sont  égaux,  c'est- 
-dire-  quand   il  y  a  égalité    constante   entre    les    travaux 
)ntraires,  malgré  rirrésularito  de  chacun  d'eux  considéré 
Bolément,  le  volant  est  inutile;  quand  ces  accroissements  et 
iécroissements  des  travaux  contraires  ne  sont  pas  égaux,  il 
sut  devenir  indispensable  au-delà  de  certaines  valeurs  des 
%îifférences  momentanées  entre  ces  travaux. 

Les  masses  additionnelles  dont  le  mouvement  est  solidaire 
màe  celui  des  machines  motrices,  ne  sont  pas  toujours  destinées 
■l  rendre  le  mouvement  de  celles-ci  plus  régulier,  elles  servent 
H^ussi,  parfois,  à  réaliser  une  loi  spéciale  d^irrégularité  favo- 
Hable  à  raccomplissement  de  certaines  opérations  ;  ce  cas  s& 
présente,  par  exemple,  dans  les  grands  appareils  d'épuisement 
des  mines  où  les  pistons  doivent  se  mouvoir  avec  une  faible 
Kitesse  au  commencement  et  à  la  tin  des  courses  et  peuvent 
^^cevoir  une  vitesse  plus  considérable  au  milieu  de  ces  courses* 
Kous  examinerons  plus  tard  une  de  ces  applications  pour 
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motear  et  résistant,  aussi  bien  quand  les  différences  de 
trETaux  provienoent  de  rirrégalarite  du  trarail  résistant, 
quand  elles  proviennent  de  rirrégularité  du  trarail  motsitri 
de  rirrégularité  simultanée  de  ces  deux  traraux*  Dam 
ces  appareils,  il  y  a  des  positions  d'équilibre,  ou  des 
trèscourts^  dans  lesquels  les  deux  IraTaux  sont  é|^ux  et  eotn 
lesquels  se  manifestent  les  différences  qui  doivent  être  enuD»- 
gasinées  ou  restituées  ;  mais  quand  ou  veut  que  le  oambiri  de 
révolutions  dans  un  temps  donné,  demeure  constant^  U  fftst 
toujours  qu'il  y  ait  égalité  entre  ces  travaux  pour  des  pérkchl 
plus  ou  moins  longues  qui  se  reproduisent  iadéfiniment. 
pour  chaque  révolution  par  exemple,  il  y  avait  plus  de  trav; 
moteur  que  de  travail  résistant,  la  vitesse  croîtrait  indél 
ment  ainsi  que  le  nombre  de  tours  par  minute  ;  si  c'était 
travail  résistant  qui  remportât  sur  le  travail  moteur,  daQi 
chacune  de  ces  révolutions,  la  vitesse  et  le  nombre  de  toi 
diminueraient  jusqu'à  ce  que  la  macliine  fut  ramenée  à  réj 
de  repos. 

Nous  admettrons,  dans  ce  qui  va  suivre,  que  les  deux  travSi 
sont  égaux  pour  chaque  révolution  complète  et  qu'il  n*yti 
entre  ces  travaux,  que  des  inégalités  momentanées,  ce  qui  est 
le  cas  presque  invariable  des  applications. 

Généralement,  les  pièces  qui  entrent  dans  la  compositioD 
d^une  machine  à  vapeur,  n'ont  pas  une  masse  suffisante  pour 
emmagasiner  et  restituer  ces  différences  momentanées  entre  les 
travaux  moteur  et  l'ésistant.  sans  que  leur  vitesse  augmentt 
ou  diminue  dans  une  proportion  incompatible  avec  la  bonne 
exécution  d'un  ouvrage  quelconque  et  il  faut  ajouter  à  Tap- 
pareil  une  masse  plus  ou  moins  considérable,  bien  équilibrée 
dans  toutes  ses  positions  autour  d'un  axe  de  rotation,  et  dont 
Tunique  fonction  consiste  à  venir  en  aide  aux  autres  organei 
dans  Temmagasinement  et  la  restitution  du  travail,  afin  que  ces 
deux  opérations  puissent  s'accomplir  sans  que  Tensemble  de 
toutes  les  masses  ait  à  augmenter  ou  à  diminuer  beaucoup  de 
vitesse.  Cette  masse  additionnelle  est  le  to-ant  que  Ton 
contre  dans  la  plupart  des  machines  à  vapeur  et  il  est  géi 
ralement  assez  considérable  pour  que  son  inttuence  sur  le 
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le  régularité  de  la  vitesse  des  macliines,  soit  assez  grande  pour 
jue  Ton  puisse  négliger,  saos  grave  inconvénieDt,  rinflueiice 
de  la  masse  des  autres  organes  sur  ce  degré  de  régularité, 
dans  le  calcul  des  masses  à  mettre  en  mouvemeut  pour  obtenir 
le  degré  d*iiniformité  désiré  dans  la  vitesse. 

II  est  évident,  de  plus,  que  dans  la  constitution  des  machines, 
il  faut  s'efforcer  ûe  disposer  les  organes  de  fnçon  qu'ils  s'équi- 
librent réciproquement  dans  toutes  les  positions  qu'ils  doivent 
occuper,  au  moins  dans  la  mesure  du  possible,  afin  de  ne  pas 
ajouter  les  différences  des  travaux  de  la  pesanteur  sur  ces 
organes  pendant  leur  mouvement,  aux  différences  des  travaux 
reçus  de  la  puissance  motrice  et  transmis  aux  résistances.  Il 
peut  cependant  se  présenter  certains  cas  dans  lesquels  les 
excès  du  travail  de  la  pesanteur  sur  les  orj[îaries,  dans  certaines 
phases  du  mouvement,  peuvent  servir  à  atténuer  ou  à  faire  dis- 
paraître les  différences  entre  les  travaux  moteur  et  résistant 
dans  les  mêmes  phases.  Dans  ces  cas,  qui  sont  aisés  à  recon- 
naître il  faut  se  garder  d'équilibrer  les  organes.  Dans  d'autrea 
circonstances,  les  travaux  moteur  et  résistant  croissent  et 
décroissent  en  même  temps,  de  quantités  égales  ou  inégales," 
lorsque  les  accroissements  et  décroissements  sont  égaux,  c'est- 
à-dire  quand  il  y  a  égalité  constante  entre  les  travaux 
contraires,  malgré  l'irrégularité  de  cliacuo  dVux  considéré 
isolément,  le  volant  est  inutile  ;  quand  ces  accroissements  et 
décroissements  des  travaux  contraires  ne  sont  pas  égaux,  il 
peut  devenir  indispensable  au-delà  de  certaines  valeurs  des 
différences  momentanées  entre  ces  travaux. 

Les  masses  additionnelles  dont  le  mouvement  est  solidaire 
de  celui  des  machines  motrices,  ne  sont  pas  toujours  destinées 
à  rendre  le  mouvement  de  celles-ci  plus  régulier,  elles  servent 
aussi,  parfois,  à  réaliser  une  loi  spéciale  d'irrégularité  favo- 
rable à  Taccomplissement  de  certaines  opérations  ;  ce  cas  se 
présente,  par  exemple,  dans  les  grands  appareils  d'épuisement 
des  mines  où  les  pistons  doivent  se  mouvoir  avec  une  faible 
vitesse  au  commencement  et  à  la  fin  des  courses  et  peuvent 
recevoir  une  vitesse  plus  considérable  au  milieu  de  ces  courses. 
Nous  examinerons   plus  tard  une  de  ces  applications  pour 
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qui  donne  à  n  une  valeur  égale  à  15  ou  20,  Dans  d^aatres 
constances,  par  exemple  dans  les  filatures  où  la  naturti 
travail  exige  une  vitesse  très  régulière,  on  donne  à  n  une  valeiir 
qui  s'élève  jusqu^à  35  ou  40;  dans  quelques  cas  assez  rare^. 
on  drsccnd  jusqu'à  n  =^  2  ou  3.  C'est  rexpérience  seule  qm 
doit  être  consultée  quand  on  veut  connaître  le  degré  de 
la  ri  té  qui  doit  être  réalisé  dans  la  marche  trunc  mfl 
appliquée  à  une  opération  industrielle  déterminée. 

En  thèse  générale^  il  faut  se  contenter  du  de^ré  iniiiîrauni 
de  régularité  compatible  avec  la  nature  de  ropération  a  exé- 
cuter, parce  qu'on  ne  régulariserait  davantage  qu'en  augmen- 
tant le  poids  du  volant  et  en  accroissant  les  frottetoeuts  des 
tourillons  de  Tarbre  qui  le  porte,  ce  qui  est  inutile  quand 
a  atteint  le  degré  de  régularité  indispensable.  La  régularia 
lion  ne  s'oLtenant  que  par  un  sacrifice  continu  do  travaiT 
appliqué  à  surmonter  des  frottements,  il  est  clair  qu'il  faa 
réduire  ce  sacrifice  à  son  minimum. 

Dans  une  machine  appliquée  à  Texécution  d'un   ouvrage 
déterminé  quelconque,  toutes  les  pièces  en  mouvement  contri- 
buent par  leur  inertie,  à  régulariser  la  vitesse  comme  le  volaoti 
mais  leur  part  d'influence  est  généralement  assez  faible  rela- 
tivement à  celle  de  ce  volant  dont  la  masse  est  reportée  à  une 
grande  distance  de  Taxe  de  rotation,  de  façon  à  prendre  une 
grande  vitesse  et  à  emmagasiner  beaucoup  de  travail  pendarit 
la  marche  normale  de  l'appareil .  Dans  ce  volant  lui  même, 
l'influence  de  la  jante  massive  qu'on  lui  donne,  l'emporte  ( 
beaucoup  sur  celle  de  ses  bras  et  de  son  moyeu.  Pour  simpli 
fier  le  problème,  on  a  négligé  toutes  les  influences  dérivant  de 
parties  de  rapparcil  autres  que  la  jante  k  laquelle  on  a  attri- 
bué le  phénomène  de  régularisation  de  la  vitesse,  tout  entier. 
Cette  façon  d'envisager  la  question  est  évidemment  incoraplètf 
et  ne  devrait  fournir  que  des  résultats  assez  grossièrement 
approximatifs,  mais  les  causes  d'erreur  qu'elle  comporte  se 
trouvent  indirectement  annulées  dans  une  large  mesure  pa 
les  coefficients  de  régularité  pratiques,  que  Ton  a  déterminés 
établissant  le  rapport  qui  existe  ,  dans  les  machines  qui  fonl 
tionneut  avec  une  vitesse  sufiisiimment  régulière,  entre  le  poid 
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de  la  JRTite  du  volant  et  le  degré  de  régularité  obtenu,  et  en 
néglij^eanti  dans  cette  compj* raison  de  deux  faits  pratiques 
correspondants,  Finflucnce  de  la  masse  de  tous  les  autres 
organes  de  Tappareil. 

Pour  déterminer  par  expérience  le-  degré  de  régularité  néces- 
Baire  à  rexécntion  d'un  ouvrage  qnelconijue,  ou  le  coefficient  de 
régularité  relatif  à  celle  natitre  d  ouvrage,  on  peut  adopter  la 
méthode  suivante  : 

Sur  une  machine  d'une  puissance  hien  déterminée  et  exécu- 
tant ce  genre  d'otivraire  avec  le  degré  de  ré^^ularité  qui  lui 
convient,  on  détermine  le  poids  de  la  jante  du  volant  d'après 
ses  dimensions  et  le  nombre  de  tours  que  fait  cette  jante  par 
minute,  et  sa  vitesse  moyenne  V  par  seconde;  puis,  à  laide  de 
iDethodes  qui  seront  indiquées  plus  loin,  on  détermine  la  quan- 
tité de  travail  A  que  cette  jante  devrait  successivement  emma- 
gasiner, puis  restituer,  si  elle  était  chargée  seule  du  service  de 
régularisation  de  la  vitesse,  et  en  appliquant  ces  valeurs  de  A 

et  de  V  dans  Tex pression  (M),  on  en  tire  la  valeur  de 
pyi 
»  = -T— coefficient  de    ré^^ularitc  qui   correspond  à  ce 

genre  d'ouvraj;e. 

11  est  clair  que,  dans  cette  machine,  le  degré  de  régularité 
\  de  la  vitesse  est  plus  grand  que  celui  qui  est  indiqué  par  cette 
valeur  de  n  ,  puisque  toutes  les  pièces  de  l'appareil  ont  apporté 
leur  part  d^inftuence  sur  la  régularisation  effective;  mais  en 
attribuant,  dans  les  machines  à  construire,  toute  la  régulari- 
sation î\  la  jante  du  volant  qu'elles  devront  porter  et  en  adop- 
tant cette  valeur  de  n  pour  déterminer  le  poids  de  cette  jante, 
on  retrouvera,  dans  ces  machines,  le  poids  de  tous  les  autres 
organes  pour  accroître  le  de^ré  de  régularité  adopté  dans  le 
calcul,  et  replacer,  approximativement,  la  machine  nouvelle 
dans  les  conditions  de  régularité  de  marche  qui  so  trouvaient 
réalisées  dans  la  machine  qui  a  servi  de  point  de  comparaison. 

Ou  trouve  ces  coefficients  de  régularité,  »,  applicables  aux 
diverses  opérations  industrielles,  dans  la  plupart  des  manuels 
à  Fusaj/e  des  in^^'énieurs. 

Nous  allô  Mît,  maintenant,  exposer  les  diverses  méthodes  à 
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Taide  desquelles  on  peut  calculer  approximativement  lesqns 
tités  de  travail  (iiie  les  volants  doivent  successivement  ematj 
gasîner,  puis  restituer,  dnris  le^.  divers  systèmes  de  macl 
mouvement  de  rotation  continu  ;  ])uis  nous  examinerons  eil 
les  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  les  masses  en  moi- 
veraent,  dans  les  appareils  dû  Funiformité  de  la  vitesse  €<t 
incompatible  avoc  !a  nature  des  opérations  à  exécuter, et  ci» 
cette  vitesse  doit,  au  contraire,  varier  suivant  des  lois  dêpen* 
dantes  de  la  naturu  de  ces  opérations. 

Travail  que  le  volant  doit  euimagasiner.  puis  restituer,  quand  il  est 
placé  sur  Tarbre  de  la  manivelle  d*une  machine  à  simple  effet. 
sans  détente. 


Nous  supposerons  que  la  rêsîstanci  tangente  à  un  engrenag 
placé  sur  l'arbre  du  volant,  est  constante  ;  que  TefFort  transmît 
par  la  bielle  au  manneton  de  la  manivelle,  est  également  con- 
stant pendant  la  course  dans  laquelle  se  produit  le  trav 
moteur,  et  que  la  bielle  est  assez  longue  pour  que  Ton  puîssi 
pendant  le  mouvement,  la  considérer  comme  toujours 
rallèle  n  la  li^ue  des  points  morts. 

(Fig.  53.)  Représentons  par  : 

h,  le  rayon  de  la  manivelle; 

r,  le  rayon  de  Tengreuage  auquel  on  suppose  appliquée,  h 
résistance  constante  ; 

Q,  la  valeur  de  cette  résistance  constante; 

t\  la  puissance  d'intensité  constante,  effectivement  trana 
mise  au  manneton  de  la  manivelle,  pendant  Tune  des  deiil 
courses  du  piston  qui  s'accomplissent  par  révolution* 

Comnie  la  machine  est  à  simple  effet,  le  travail  moteur  pet 

dant  la  course  de  produetioa  de  ce  travail,  doit  être  égal 

travail  de  la  ré^istatlcc  pendant  une  révolution  complète  ;  d'oJI 

Q  *  2  îT  r  =  F .  2  6  . 

Si  Ton  tire  de  cette  équation  le  moment  constant  de  la  résia 
tance,  il  vit'tit 
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Cela  signifie  qu'il  y  a  équilibre  entre  la  puissance  et  la  résis- 
tance, ou  qu'il  y  a  égalité  entre  les  travaux  moteur  et  résistant, 
lorsque  le  bras  de  levier  ox  de  la  puissance  constante  est 

égal  à  —  ou  à  0,31835  .  J. 

Il  y  a  donc,  pendant  la  course  qui  correspond  à  la  produc- 
tion de  travail  moteur,  deux  positions  symétriques  de  la  mani- 
velle, OM  et  OM',  dans  lesquelles  le  travail  moteur  est  égal  au 
travail  résistant  pour  un  mouvement  infiniment  petit.  De  OM 
en  OM',  le  travail  moteur  l'emporte  constamment  sur  le  travail 
résistant  et,  pendant  tout  le  reste  du  tour,  le  travail  résistant 
remporte  sur  le  travail  moteur;  de  sorte  que  OM  est  la  posi- 
tion du  minimum  de  vitesse  de  l'appareil  et  OM'  la  position  de 
vitesse  maxima.  Les  deux  travaux  contraires  étant  égaux  pour 
une  révolution  complète,  sous  peine  d'augmentation  continue 
du  nombre  de  tours  par  minute  si  le  travail  moteur  l'empor- 
tait sur  le  travail  résistant  dans  chacune  de  ces  révolutions, 
ou  de  diminution  continue  si  le  phénomène  inverse  se  mani- 
festait, la  vitesse  repassera  continuellement  par  les  mêmes 
phases  de  variations  et  l'excédant  du  travail  moteur  de  OM  en 
0M\  seia  égal  à  l'excédant  du  travail  résistant  de  OM'  en  OM. 

En  désignant  par  a  l'angle  que  la  manivelle,  dans  ses  deux 
positions  d'équilibre,  fait  avec  la  ligne  des  points  morts  AB, 
il  vient  : 

J.  sin  a  =  0,31835.  h;        d'où  sin  a  =  0,31835. 
Ce  sinus  correspond  à  un  angle  de  1S'*,33'. 

Il  en  résulte  qoe  la  manivelle,  pendant  la  période  d'excédant 
du  travail  moteur  sur  le  travail  résistant,  décrit  un  an^le  de 

IfiO*  —  2  .  18*,33'  =  142o,54'  =  8574  minutes. 

Pendant  la  aèiiie  période,  le  travail  résistant  a  une  valeur  de 

Q2-3ël^=^Q2-  =  0.30694.Q.2.r, 

et  le  trarail  siotear.  ane  ralenr  de 

F.2M*  =  F.2Scos  1S'.33'  =  Y  2  f.  0.04-ïOj  . 
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Comme  F.2i  =  Q2jrr^  cette  dernière  expression  peut 
se  mettre  sous  la  forme 

0,94805.     Q.  2  irr. 

La  différence  entre  le  travail  moteur  et  le  travail  résistant, 
pendant  cette  période,  sera  donc  de 

Q  2  /r  r  (0,94805  —  0,39694)  =  0,551  .  Q.  2  »  r; 
d'où  la  conséquence  générale  qui  suit  : 

Dans  les  machines  à  simple  efet,  sans  détente  et  à  mimt€maÀ 
de  rotation  continu,  la  quantité  de  travail  que  les  pièces  de  rappanil 
doivent  successivement  emmagasiner,  puis  restituer,  lorsçui  U 
travail  de  la  résistance  est  constant  et  que  la  bielle  est  suJlsamwuÊt 
longue,  s'élève  aux  0,551  du  travail  électif  transmis  à  Tarin  ù 
la  manivelle,  par  récolution. 

La  vitesse  de  rotation  de  Tarbre  qui  porte  la  manivelle  croit 
d'une  manière  continue  mais  non  uniforme,  pendant  que  celle- 
ci  passe  de  la  position  OM  à  la  position  0M^  et  décroît,  aussi 
d'une  manière  continue  et  non  uniforme,  pendant  le  reste  da 
tour. 

Travail  que  le  volant  doit  emmagasiner  puis  restituer,  dans  les 
machines  à  double  effet,  sans  détente. 

(Fi,?.  54.)  Nous  conserverons  aux  lettres  F,  Q,  h,  r,  a  la 
môme  signitication  que  ci-dessus,  puis  nous  supposerons  égale- 
ment la  bielle  suffisamment  loniîue  pour  négliger  son  obliquité 
relativemeut  à  la  ligne  des  points  morts,  et  la  puissance  F, 
constante,  quoiiiue  dans  ces  machines,  elle  ne  le  soit  pas  tout 
à  fait.  Dans  le  cas  dont  il  s'agit,  la  bielle  agit  sur  le  manneton 
de  la  manivelle  pendant  toute  la  durée  de  chaque  révolution, 
par  traction  pendant  un  demi  tour  et  par  pression,  pendant  le 
demi  tour  suivant;  ces  deux  parties  du  tour  entier  étant 
séparées  par  la  ligne  des  points  morts. 

Nous  aurons  d'abord,  par  suite  de  l'égalité  des  travaux  mo- 
teur et  résistant,  pendant  une  révolution  : 

Q.  2  rr  ;•  =  F.  4  h;  d'où  Q  r  =  F  — . 


III  y  aura  donc  équilibre  entre  la  puissance  et  la  rôsîstonco 
constante,  toutes  les  fois  que  la  manivelle  passera  par  les  posi 
tu 
0," 
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2  ^ 

tions  où  le  bras  de  leyier  de  la  puissance,  est  égal  à  ^^  ou  à 


O,6S670  du  rayon  h  de  celte  manivelle* 

11  y  a  par  'conséquent  quatre  positions  de  manivelle»  OM*  OM', 
OM",  OM'^',  dans  lesquelles  cet  équilibre  existeni.  De  OM  en 
OW,  le  travail  n'oteur  remportera  sur  le  travail  résistant;  de 
OM'  en  OM"  le  travail  résistant  remportera  sur  le  travail  mo- 
teur, et  les  deux  m**mes  pbénomênes  se  reproduiront  de  OM" 
«n  OAÎ'^  et  deOM"'  ai  OM.  La  plus  grande  vitesse  du  voknt 
correspondra  aux  jositions  OM'  et  OM^*'  de  la  manivelle,  et  la 
plus  faible,  aux  positions  OM'  et  OM, 

On  aura  d'abord,  pour  Fan^^Ie  que  la  manivelle  fait  avec  la 
ligne  des  points  morts,  dans  les  positions  d*équilibre  : 

h  sin  a^-  ^  0,03670  h  ;    d'où  sin  a  =  0,63670. 

Ce  sinus  naturel  correspond  à  un  angle  de  39"»33', 

Pendant  la  période  d'ext:éfJant  du  travail  moteur  sur  le  tra- 

Tail  résistant,  ou  pendant  que  la  manivelle  passe  de  OM  en  OM', 

le  travail  moteur  est  de 

IF.  2.  MC  =  F.  2/^cos3n33' 
«t  le  travfiil  résistant,  de 


I 


0,77107.  Il,  F, 


Q.  2.r|- 


180«  —  2,  39*,33' 


=  Q,  Inr 


6054' 


=  0,28023.  Q.  2Tr. 


360**  ""  ^ 21C00' 

Comme  Q  2nr  =  F,  4^»  la  différence  entre  les  travaux  moteur 
résistant,  pendant  cette  période,  sera 
77107 


Q2.,(»-' 


-  0,2S02S 


)-■ 


105.  Q.  2nr 


d*où  la  conséquence  suivante  : 

Dam  hi  machines  à  double  fff^i,  tant  àiitntt  ti  à  mouremiui 
de  rotaiioA  continu,  le  travail  que  letorçai^et  de  V appareil  doit e ai 
sueceitivenuht  emmagatiner,  puit  retlituer,  quand  U  travail  de  la 
réiitlance  €tt  eonttant,  est  égal  à  OJ05  <£i*  tratail  êjtctif  trant- 
mit  à  r arbre  de  la  manitelle  dont  chaque  ritolulion. 
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Travail  que  le  volant  doit  emmagasiner,  puis  restituer,  dans  lei 
machines  à  double  effet,  à  deux  cylindres,  avec  manivelles  calé€s 
à  angle  droit  sur  Tarbre  moteur,  sans  détente,  avec  travail  résis- 
tant uniforme,  et  à  mouvement  de  rotation  continu. 


Dans  les  niaebiEes  de  cette  espèce^  la  puissance  est  partagée 
en  deux  parties  égales  qui  agisseut,  chacune,  sur  une  manivelle 
spéciale.  On  adopte  cette  disposition  pour  éviter  qu'il  y  ait  nn 
point  mort  dans  la  transmission  du  travail  total  et  pour  dimi- 
nuer les  diflférences  momentanées  entre  les  travaux  moteur  €t| 
résistant,  ce  qui  permet  de  régulariser  la  vitesse  avec  ua  volaiil| 
de  moindre  pouls,  et  quelquefois  sans  volant. 

(Fig.  55*)  Représentons  par  : 

OM  et  OM'  les  deux  manivelles  calées  à  angle  droit  sur  l'arbre 
moteur  0, 

AB  la  lifj^ne  des  points  morts  à  laquelle  les  deux  bielles  sont 
supposées  toujours  parallèles, 

Et  par  les  mêmes  lettres  que  ci-dessus,  la  résistance, 
puissance  et  les  rayons  de  Tengrenage  et  de  la  manivelle. 

Lorsque  les   deux  manivelles  occupent  les  positions  OE  et 

OH,  Tune  est  à  son  point  mort,  et  la  puissance  ^  qui  la  sollicité 

n'a  point  de  bras  de  levier  ;  Tautre  est  à  son  point  de  maxii 

mum  d'action,  et  la  seconde  moitié  -  de  la  puissance  totale! 

pour  bras  de  levier,  le  rayon  de  la  manivelle  tout  entier. 

Si  Ton  suppose  que  les  manivelles,  partant  simultanément  ( 
ces  positions  OE  et  OH,  décrivent  un  angle  de  45*"  et  passen 
dans  les  positions  OX  et  ON',  on  pourra  remarquer  que 
projections,  sur  la  direction  OH,  des  très  petits  arcs  succf^d 
sivement  décrits  par  le  point  E,  sont  plus  grandes  que  les  pro 
jections,  sur  la  même  direction,  des  petits  arcs  égaux  décrit 
par  le  point  H,  parce  que  les  premiers  font,  avec  cette  directic 
OH  des  angles  plus  petits  que  ceux  qu'elle  fait  avec  les  second^ 
donc,  pendant  ce  mouvement  angulaire  de  45*",  le  bras 
levier  de  la  manivelle  OE  augmentera  plus  rapidement  qti 


RÉGULARISATION  DE  LA   VITESSE  DES  MACHINES.      fi09 


bIuî  de  la  manivelle  OH  ne  diminuera.  Il  y  aura  doue  accrois- 
BiBcnt  continu  dans  la  somme  de  ces  bras  de  levier,  et  comme 

p 
^8  forces  -  qui  agissent  aux  extrémités  de  ces  bras  de  levier, 

mi  supposées  constantes,  il  y  aura  accroissement  continu 
dans  la  somme  des  moments  de  ces  Ibrces. 

L'effet  inverse  se  produira  pendant  que  les  manivelles  décri- 
ront Tangle  de  45**  suivant  ;  puis  ainsi  de  suite,  alternative- 

aent,  pour  chaque  angle  de  45". 
L'ensemble  des  deux  manivelles  se  trouvera  donc  dans  une 

jositioû  de  maximum  d'action,  quand  elles  feront,  avec  la 
pgne  des  points  morts,  des  angles  de  45*,  et  dans  une  position 
^de  minimum  d'action  quand  Tune  quelconque  d'entr'elles  tra- 
versera la  ligne  des  points  morts  ;  de  sorte  qu'il  y  aura,  par 
révolution,  quatre  positions  de  maximum  et  quatre  positions 
yde  minimum  d'action,  et  comme,  dans  le  trajet  de  Tune  de  ces 

lositions  à  la  suivante,  elles  passent  nécessairement  par  une 

K^sition  d'équilibre  entre  les  puissances  et  la  résistance,  il  en 

fésulte  qu'elles  se  trouveront  huit  fois  dans  une  position  d*équi- 

bre,  par  tour  complet. 
Conimençons  par  déterminer  les  positions  d'équilibre  et  re- 

ïréseiitons  par^Vangle  que  les  manivelles,  dans  ces  positions 

'équilibre,   font  avec  leur  position   de  minimum  d'action, 

)EetOH. 
Si  ces  manivelles,  au  moment  ou  il  y  a  équibbre  entre  les 

leux  puissances  et  la  résistance,  se  trouvent  dans  les  positions 

)M  et  OM',  on  aura  successivement  : 

4i 
X   —  moment 

ir 


F  V 

Tour  un  tour,  Q.  2xr  =  2  ^  ^^  ;  d'oii  Qr  =  ^ 

lonstant  de  la  résistance  ; 

F  F 

luis  ^  b  sin  a-f  ^  ^  ^^^  ^^ 


4J      .,  ,     , 

—  ;  d  ou  sin  û+  cos  a= 


En  remplaçant,  dans  cette  équation,  cos  a  par  \/  1  —  sin*  a 
|ui  lui  est  égal  d  aprcs  la  loi  du  carré  de  riiypoténuse,  et  en 
résolvant  réquation  relativement  à  sin  a,  on  trouve 

sin  a  =  0,6307  ±  1    (0,G367)*  —  0,31027  ; 


^ 


ce  qui  donne         sin  a  =  0,63G7  ±  i>,3084; 

)  0,3283. 

0,9451. 

Ces  deux  sîdus  correspondent  à  des  angles  de  10%  10'  et  de 
TO^y^iy  ;  de  sorte  que  les  manivelles  seront  daDS  une  position 
d  équilibre,  toutes  les  fois  que  Tune  quelconque  d'entr  elles  fer», 
avec  la  ligne  des  points  morts,  un  angle  de  19%10'  ou  un  angle 
de  70r,50',  phéaomène  qui  se  reproduit  deux  fois  pour  chaque 
quart  de  révolution* 

Soient  OM,  OM'  et  OS,  OS'  deux  de  ces  positions  d'équilibre 
consécutives. 

En  passant  de  la  première  à  la  seconde,  les  manivelles  décri- 
ront un  angle  de 

70%50'  -  19%  10'  =  bV\Aff  =-  3100'- 

Pendant  ce  mouvement  angulaire,  il  y  aura  excédant  da 
travail  moteur  sur  le  travail  résistant,  et  accroissemeot  de 
vitesse  de  l'appareiL 

Pour  passer  de  la  deuxième  position  d^équilibre  OS,  OS*,  à 
la  troisième  OM,  0M'\  les  manivelles  n'auront  à  décrire-qu'u 
angle  do 

2AT,W  ==  38-,20': 

Pendant  cette  période,  le  travail  résistant  remportera  suri 
travail  moteur  d'une  quantité  é^rale  à  Texcès  de  ce  dernier  dan» 
la  période  précédente,  et  il  y  aura  diminution  de  vitesse.  Les 
mêmes  phases  se  reproduiront  ensuite  indéfiniment. 

Il  suffira  donc  de  chercher  la  différence  entre  le  travail 
moteur  et  le  travail  résistant,  pendant  Tune  ou  l'autre  de  ces 
périodes  alternatives  ;  nous  choisirons  le  passage  de  la  position 
OiM,  OM'  à  la  position  OS,  OS'. 

L'angle  décrit  pendant  cette  période  étant  de  51*,40'  ou  de 
3100',  le  travail  résistant  qui  lui  correspond  est  de 

Q.2.rr^.  =  0,14352.  Q.2»r. 

Pendant  co  temps,  le  travail  moteur  sera  de 

f  CD  +  t'  CD'  =  F  .  CD,  parce  que  CD  =  CD', 


\ 
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Or  CD  =  J .  cos  10%  10'  -  ô  cos  70%  50'  = 

0(0,0451  -  0,3283)  =  0,616S  .  h, 

[■donc        F.CD  =  0,6168  FZ»  =  ^:^4F^^  -  0,1542  .4F4, 

l^et  comme  4  Fi  —  Q  .  2ïrr,  la  diffi^rence  des  travaux  moteur  et 
résistant  sera 

0,15i2  ,  Q  2nr  —  0,14352  Q  2nr  =  0,0106S  Q  Inr, 
C'est  comme  on  le  voit,  environ  dix  fois  moins  que  lorsqu'on 
l'emploie  qu'un  seul  cylindre  pour  produire  le  même  travail. 
[On  peut  tirer  de  là,  la  conséquence  suivante  : 

Dam  les  machines  à  vapeur  à  double  effet,  mns  déiente,  à  mou- 
tentent  de  rotation  continu  et  à  deux  ci/Undres  dont  les  pistons 
açiiseni  sur  deux  mamvelies  calées  à  angle  droit  sur  Varhre 
\ moteur,  le  travail  que  les  organes  de  Vap pareil  doitenl  successive- 
\mettt  emmagasiner,  puis  restituer,  quand  le  tramilâe  la  résistance 
lest  comtant,  est  égal  à  OfilOùH  du  travail  effectif  que  la  puissance 
^transmet  à  Varlre  des  manivelles,  par  révolution. 

Cette  faible  quantité  de  travail,  tantôt  en  excès,  tantôt  en 
défaut/ sur  le  travail  de  la  résistance ^  explique  pourquoi,  dans 
certaines  circonstances,  on  a  pu  se  passer  de  placer  un  volant 
sur  Farbre  qui  porte  les  deux  manivelles.  La  masse  des  organes 
indispensables  à  la  machine  était  suffisante  pour  produire  le 
degré  de  régulai i té  dont  on  avait  besoin. 

Travail  que  le  volant  doit  emiiiagasiner^  puis  restituer,  dans  les 
machines  à  double  effet  sans  détente,  et  à  trois  cylindres  dont 
les  pistons  agissent  sur  trois  manivelles,  on  coudes,  placés  sur 
Tarbre  moteur  de  façon  que  leurs  projections  sur  un  plan  per* 
pendiculaire  à  farbre,  partagent  une  circonférence  en  trois 
parties  égales,  ou  fassent  des  angles  de  120  ;  le  travail  de  la 
résistance  est  supposé  constant. 

Dans  les  machines  de  cette  espèce,  Tune,  au  moins,  des  trois 
manivelles,  doit  être  représentée  par  un  coude  formé  en  un 
point  quelconque  de  l'arbre  qui  porte  les  deux  autres  à  ses 
extrémités. 
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Avant  de  procéder  rt  la  recherche  des  quantités  de  traTtil 
qui  doivent  être  emmagasinées  et  restituées  dans  ce  cas,  nous  1 
démontrerons  un  théorème  préliminaire  qui   facilitera  siop- 1 
lièrement  cette  recherche. 

(Fig.  56.)  Soient  OA,  OB,  OC  les  trois  manivelles  faisant  i?ik  | 
tr'elles  des  augles  de  120*,  dans  nue  position  quelconque,  et 
KK'  la  ligne  des  points  morts. 

Les  bras  de  levier  des  puissances  qui  agissent  sur  ces  mani- 
velles, seront  Ax  et  Cz  d*im  côté  de  la  li;;ne  des  points  morti, 
et  %  de  Fautre  côté.  Si  Ton  prolonge  CO  jusqu'eu  D  et  quô 
Ton  abaisse  Dji  perpendiculaire  sur  la  ligne  des  points  morts, 
on  aura,  évidemment,  Dn  =  Ci.  Joignons  le  point  D  au  point 
B,  puis  menons  nh  parallèle  à  DB  :  hïi  sera  égale  à  D*,  ce  qui 
donnera  C2  ^=  B^. 

D'autre  pivrt^  BD,  corde  d'un  arc  de  (}0^\  est  égal  au  rayon  ; 
donc  le  coté  upposé  nh  du  même  parallélogramme  est  iiu«>i 
égal  au  rayon  des  manivelles,  et  comme  Tangle  AOB  est  de 
120"  et  langle  DBO  de  00%  ensemble  180%  DB  est  parallèle  àj 
AO»  ainsi  que  nh.  11  en  résulte  que  les  triangles  AOj?  et  nhy  ont 
leurs  cotés  parallèles,  les  hypoténuses  égales  et  sont  égaux  ; 
do  sorte  que  Aw  =  yh  et  qu'il  vient,  en  définitiye, 

Cz  h  Ax  =  ^B  +  %  =  By. 

Donc,  quelle  que  soit  la  position  des  trois  manivelleSi  la^J 
somme  des  bras  do  levier,  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  dei 
points  morts,  sera  la  même,  et  en  observant  les  variations  dfl 
bras  de  levier  de  la  manivelle  qui  se  trouve  seule  d'un  côté  1 
cette  ligne,  on  connaîtra  les  variations  de  la  somme  des  bras  1 
levier  des  deux  manivelles  qui  se  meuvent  de  l'autre  côté* 

Ce  principe  posé,  on  reconnaîtra  facilement  à  la  seule  inspec- 

F 

tion  de  la  figure  57,  que  les  trois  puissances,  -^  chacune,  qui 

o 

agissent  sur  les  manivelles,  étant  égales  et  invariables,  ces 

manivelles  se  trouveront    dans    une    position    do    7Haximum 

d'action^  quand  Tune  quelconque  d'entr'elles  traversera  1&  ligne 

y  s  perpendicnluire  à  la  ligne  des  points  morts,  et  dans  m 

position  de  minimum  iVaciiou  lorsque  Tune  quelconque  tri 
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Isera  cette  ligne  des  points  morts.  Or,  ces  manivelles  passent, 

I  évidemment,  de  l'une  à  l'autre  de  ces  positions  pour  chaque 
mouvement  angulaire  de  30*";  donc,  pendant  une  révolution, 

[elles  se  trouvent  six  fois  dans  une  position  de  maximum  d'ac« 
tion,  «£>  fois  dans  une  position  de  minimum,  et  dùvze  fois  dans 
une  position  d'équilibre  entre  les  puissances  et  la  résistance, 

!  puisque  entre  une  position  de  minimum  et  une  position  de 

'maximum  d'action,  il  y  a  nécessairement  une  position  d'équi- 
libre. 

Soient  OM»  OM'»  OM"  les  trois  manivelles  dans  la  première 

[position  d'équilibre  qu'elles  occupent,  après  que  la  manivelle 

;  OM  a  traversé  la  ligne  des  points  morts  Ali, 

On  aura  d  abord^  diaprés  la   méthode  appliquée  aux  cas 

I  précédents, 


F 

à 


dou  Qr  =^.   — ; 


I  ce  qui  sigoilie  qu'il  y  aura  équilibre  entre  les  puissances  et 

la  résistance,  toutes  les  fois  que  la  somme  des  bras  de  levier 

f  î 
I  de  ces  puissances,  sera  é^^ale  à  ~  =  1,9101  •  i. 

On  aura  donc  dans  cette  position  d'équilibre, 
I  Oy  -|-Ofl?  'h  0^  =  1|^101  '  *;  ouj  d'après  le  théorème  démontré, 
2  .  Oy  «  1,9101 .  &  et  O^  =  0,95505  ,  L 
Si  a  est  Fangle  que  fait  alors  la  manivelle  CM''  avec  la  ligne 
perpendiculaire  à  la  ligne  des  points  morts,  on  aura 
Oy  =  ô,  cos  a  =  O^OdÔOS  .  l;    d'où  cos  a  =  0,95505, 
Ce  cosinus  naturel  correspond  à  un  angle  de  17%  15'  ou 
de  1035'. 

Les  trois  manivelles,  depuis  que  la  manivelle  OM  occupait 
la  position  OB^  ont  donc  décrit,  pour  passer  dans  cette  position 
I  d'équilibre,  un  an-^le  de 

30^  --  17%  15^  ^  12%  45'. 

Pour  passer  de  cette  première  position  d équilibre,  OM, 

OM',  0W\  à  la  seconde  ON,  ON',  ON",  qui  est  exactement 

symétrique,  les  manivelles  devront,  évidemment,  décrire  l'angle 

M"  ON''  —  2  .  17%  15  =  34%  30',  et  pendant  cette  période  de 

43 
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mouvement,  le  traTail  des  puissances  remportera  sur  celui  i 
la  résistance. 

Dans  cette  seconde  position  dVquilibre,  la  manivelle  ON'  faît"" 
un  angle  de  12**,  45'  f.vec  la  li/ine  des  points  morts,  et  pou 
passer  à  la  troisième  OK,  OK',  OK",  symétrique  de  la  secondi 
il  suffira  que  les  trois  manivelles  décrivent  Tangle  N'OK'^ 
2  .  12^  45'  ^  25",  30'. 

Les  mêmes  phénomènes  se  reproduiront  ensuite  indéfimiDenl 

Les  mouvements  angulaires,  pendant  les  péi  iodes  d'excédaof 
du  travail  moteur  sur  le  travail  résistant,  seront  donc 
34%  30'  et,  pendant  les  périodes  d'excédant  du  travail  résista 
de  25*",  30',  ce  qui  n'empêchera  pas  ces  deux  excédants  coii 
traires,  d'être  égaux  pendant  la  marche  normale  de  la  machina 

Cherchons  maintenant  cette  différence  des  travaux  moteur 
et  résistant  pendant  la  période  d'excédant  du  travail  moteur 
qui  correspond  au  passage  des  maTiivelles  de  la  position  OM» 
OM',  OM"  à  la  position  ON,  ON',  ON''. 

Le  mouvement  angulaire  étant  de  34*».  30'  ou  de  2070'i  lê' 

travail  résistant  sera 

2070' 
Q  2  Tf-,f|^  =  0,09583.  Q.2.rr 


21GO0' 
Fendant  le  même  temps,  le  travail  moteur  sera 

)^M"N"  +  |bC  h-  Ç  g  h,  et  comme  M  "iN  "  = 


2 ,  on 


et  que  BC  «■  GH,  l'expression  devient 

|(2.0D-|-  2.  BC)  =^(OD  +  BC). 

Mais  OU  =  b.  sin  17%  15'  -=  0,29534  .  5, 

et  BC  =  icos  12%45'  — ô.  cos  47^,  15  =  A  tO, 97534 -0.07880)^ 

0,29654  .  i. 

La  valeur  du  travail  moteur  pourra  alors  se  présenter  seul 
la  forme 


2V 
ô 


h  (2  .  0,29654)  =  4  F  i 
F 


0,29054 


=  4F^.0,09884,j 


et  comme  Q  2  tt  r  =  3  —  4  i  =  4  F  è,  la  différence  des  travaux 


I 


I 


I 
I 
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motcar  et  résistant,  pour  la  période  indiquée,  sera  égale  à 
Q  2  TT  r  (0,098S4  -  0,09583)  ==  0,003  •  Q.  2  ir  n 

D^ôu  le  principe  suivant  : 

Dans  Uf  machines  à  tapeur  à  doublé  êfit,  sans  iéti%U,  à  moir* 
Timent  de  rotation  continu  et  à  trois  cylindres  doui  les  pistotis 
agissent  sur  trois  matUteUes  dont  les  projections  sur  un  plan  fffr- 
pendicuiaire  à  Varlre  moteur,  f oui  $%ir^ elles  des  angles  ((#120**, 
le  travail  que  les  organes  de  Vappareil  doitent,  sueeêssivement, 
emmagasiner  puis  restituer,  lorsque  le  travail  de  la  résistance  esi 
constant  et  les  efforts  transmis  aux  maniuUes,  /gaiement  constants, 
esi  égal  à  0,003  du  travail  effectif  transmis  à  V arbre  moteurp 
pendant  chaque  révolution. 

Comme  on  le  voit,  plus  on  multiplie  les  manivoUca^  pUif*  lo 
travail  moteur  devient  régulier  et  moins  le  volant  devient 
nécessaire,  mais  il  faut, pour  obtenir  ce  résultat,  quo  lo  nomlne 
des  manivelles  à  projections  équidistantcs  9ur  le  |ilan  perpen- 
<liculaireà  l'arbre  moteur,  soit  tel  qu\*llea  traversent  «uticeisi- 
vement  la  ligne  des  points  morts  et  qu'il  n'y  en  ait  jamai»  deui 
ou  nn  plus  grand  nombre,  qui  la  traversent  Himultiinément. 
Tous  les  nombres  premiers  satisfont  à  cette  condition. 

Observations  sur  cette  méthode  de  calcul  des  quantités  de  travail 
qui  doivent  être  emmagasinées  et  restituées  par  îinerlit  ûet 
organes  des  machines  motrices. 

La  méthode  que  nous  venons  d'appliquer  au  calcul  de  cet 
quantités  de  travail  dans  les  macbioes  sans  détente,  pré«eni# 
plusieurs  causes  d'erreur. 

P  L*cffort  réel  transmis  par  la  bielle  au  maonet^>n  île  lii 
manivelle,  n^est  jamais  constant  dans  Tapplication  ;  il  varie 
pendant  toute  la  période  d*admission,  par  suite  des  fariatioof 
d^ouverture  de  Torifice  d^eotrée  de  U  vapeur,  dei  ririatîoiit 
de  la  contrepreasioû  et  âtttii  p^rce  que  l*adini«iicMi  ne  ae  eon* 
tinae  jamais  jusqu'à  b  £o  de  U  cotirse  da  pisloo;  il  y  s  Ira* 
jours,  rers  k  fin  de  celte  coome,  Jads  les  «wfciimi  dites  teiie 
détente,  nue  période  très  courte  de  déteste,  peftdMt  bMloetl* 
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la  tension  de  la  vapeur  motrice,  s'abaisse  un  peu  et,  sonTent 
aussi f  coite  courte  détente  ^V^ectue  eu  vase  ourert,  par  soita 
do  Favance  à  Téchappement,  ce  qui  fait  baisser  Im  lensioD 
encore  plus  rapidemeut.  Cependant  ces  variations,  dans  lei 
inachiecâ  où  la  distribution  est  convenablement  réglée,  ne  sool 
pas  assez  conBÎdérables  pour  que  Thypothèse  d'ioTariabilitéf 
admise,  puisse  occasionner  de  graves  mécomptes. 

2**  La  bielle  n'est  pas  constamment  parallèle  à  la  ligue  des 
points  morts  et  elle  s'écarte  d^autant  plus  du  parallélisise 
qu'elle  est  moins  longue  relativement  au  rajon  delà  manivelle. 
Quand  sa  longueur  atteint  cinq  fois  ce  rayon.  Thypothese  du 
paraUélisrae  peut  être  adoptée  sanr  grave  erreur,  mais  ei  elle 
t-tait  très  petite,  il  conviendrait  de  tenir  compte  de  son  obli- 
quité dans  la  détermination  des  points  d'équilibre.  Cependant  , 
les  praticiens  négligent  habituellement  cette  obliquité.  H 

3^  Le  moment  de  la  résistance  n'est  jamais  rigoureusement  H 
constant,  même  dans  les  machines  où  il  semble  le  moins  sus-  , 
ceptible  de  varier,  comme  par  exemple  dans  les  moulins  kjM 
farine  où  le  blé  est  livré  le  plus  régulièrement  que  possible,  aux^ 
meules.  La  valeur  de  ces  variations  est,  évidemment,  impossible 
a  prévoir  dans  les  cas  semblables,  et  il  faut  bien  les  négliger 

4"  Le  mode  de  calcul  appliqué,  suppose  que  tous  les  orgaoeaj 
■do  la  machine  motrice,  s'équilibrent  parfaitement  les  uns  1 
autres  autour  des  axes  de  rotation  ;  de  façon  que,  dans  quel 
que  position  que  Ton  arrête  Tappareil  débarrassé  de  sa  résis-' 
tance  uli*e,  il  n'y  ait  que  les  frottements  a  surmonter  pour  le 
remettre  en  marche.  Cette  bonne  condition  de  fonctionnement 
<}st  rarement  satisfaite  ;  le  plus  souvent  l'action  de  la  pesan- 
teur, pendant  certaines  phases  du  mouvement,  produit  plus  de 
travail  moteur  sur  les  pièces  dont  le  centre  de  gravité  s^'ahaisse^ 
que  de  travail  résistant  sur  celles  dont  le  centre  de  gravit™ 
s'élève.  Dans  ce  cas,  la  pesanteur  ajoute  son  ti*avail  à  celui  de 
la  force  motrice,  pour  surmonter  la  résistance  utile,  et  modiSfl 
U  position  des  points  d'équilibre.   Diins  dViulres  phases,  ell™ 
produit  plus  de  travail  résistant  que  de  travail  moteur,  ce  qui 
tend  également  à  moilitier  cette  position.  fl 

On  trouve  alors  les  positions  réelles  d'équilibre  en  égalant 
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an  moment  de  la  résistance  constante,  le  moment  do  la  piii!»* 
sance,  plus  ou  moins  la  différence  des  moments  des  actionii  d«» 
la  pesanteur  sur  toutes  les  pièces  mobiles,  relativement  a  leur» 
axes  de  rotation.  Ces  derniers  moments  s'rvaluent  en  oonsidtW 
ratît  le  poids  de  chaque  organe  de  forme  invariable,  romnio 
appliqué  verticalement  à  son  centre  do  gravité, 

Ces  calculs  qui  présentent  plus  ou  moins  de  didicnUrs  «ui- 
vant  les  circonstances,  se  font  rarement,  (irnéralomrnt  ou 
équilibre  les  organes  dans  la  mesure  du  possiblu  at  Ton  consi- 
dère la  machine  comme  équilibrée  quoiqu'elle  no  lô  «oit  paa 
tout  à  fait,  en  corrigeant  toutes  les  erreurs  etiurmisefl  dana  la 
détermination  des  points  d'équilibre  et  dans  Tévaluation  don 
quantités  effectives  de  travail  qui  doivent  *'tre  KUCCOMsivement 
emmagasinées,  puis  restituées^  par  Tadoption  de  coefttcients  do 
régularité  déterminés  dans  des  conditions  do  fonctioiitiemcnt 
h  peu  près  semblables  a  celles  dans  lesquelh^s  on  se  trouve.    ' 

Le  coefficient  de  régularité  est  ]o  grand  rcui('do  à  toute»  lofi 
erreurs  et  il  les  corrige  implicitement  toutoîi  k  la  fois  ;  il  cit, 
fioufe  ce  point  de  vue,  de  la  famille  du  crKflieiont  iri^ffet  utile. 

On  équilibre  parfois  les  maf^hines  en  njoutant  à  la  jnnto  du 
volant,  des  masses  additionnelles  qui  montent  ou  qui  dcHcen* 
fient  quand  certains  organes  trr'^s  lourds  descendent  ou  mon- 
tent, mais  ce  procédé  présente  un  assez  grave  inconvénient  : 
Le  volant  ne  tourne  plus  autour  de  son  centre  do  gravita, 
les  forces  centrifuges  de  la  jante  ne  te  neutralisent  ptun  réci- 
proquement autour  de  son  axe  de  rotation  et  il  se  développe, 
surtout  quand  le  mouvement  de  rotation  eut  rapide,  une  réiol- 
tante  des  f  rces  centrifuges,  transversale  àTiuie  de  ratattOD  et 
dont  la  direction  change  à  cbaque  inst^tit.  Cet  effort  trillS* 
Tersalf  combiné  avec  le  poidi  du  f  oliot  qoi  teod  h  Caire  flécblr 
Tarbre  dans  le  plan  verticalt  engendre  des  fibretiaiis  qui  iast 
Biiif ibies  à  la  transmission  da  tj^f ail  et  à  U  bonM  eofiseffn^ 
lien  de  Tappareil. 

f^  plnpnrt  de  cet  abeervAiiaBS  ioot  npplieahks  uii  oucUiKt 
m  détente  dont  oow  iiow  ûeemfesmm  fioâ  Mo. 

PooT  faire  retfortir  pins  émnmint  «core»  HnHofset  di 
mode  de  ImoriisiM  in  Ifurtfl  i  Tarlrre  dn  f olâjit,  dâM  Iw 
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nrachines  sans  détente,  sur  la  grandeur  des  masses  qu'il  faut 
mettre  en  mouvement  pour  obtenir  un  degré  de  régularité  de 
YÎtesse ,  donné ,  nous  adopterons  TappIicatioD  Dumériqac 
suivante  : 

Déterminer  le  poids  de  la  jante  du  volant  d'une  machioei 
vapeur  de  la  puissance  eifective  de  40  chevaux,  pour  régulariser 
le  mouvement  au  point  que  la  plus  grande  vitesse  ue  puisse 

dépasser  la  plus  petite  que  de  —  de  la  vitesse  moyenne. 

L'arbre  du  volant  fait  vingt  tours  par  minute,  et  porte  ce 
volant  dont  lo  rayon  moyen  est  de  2**^, 50, 
1"  La  machine  étant  supposée  à  simple  tflet,  sans  détente» 
2""  id.  à  double  effet,  sans  détente. 

S^  id.  à  deux  cylindres  à  double  effet, 

sans  détente. 
4**  id.  à  trois  cylindres  à  double  effet» ^ 

sans  détente.  ^Ê 

C'est  la  formule  (K),  page  66 1^  qui  doit  être  appliquée  ici.    " 

Pour  les  quatre  machines  proposées,  on  a  :  ^ 

N  ^  40  ;    fli  -^  18  ;    «t  =  m'  =  20  ;    R  =  2«,50.         fl 

En  appliquant  ces  valeurs  à  l'expression  (K),  elle  se  réduit  à 

^  P  =  5S182-    B.  ■ 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  ci-dessus,  la  valeur  de  B,  est: 
pour  la  r®  machine,  0,551  ;  pour  la  2"*«,  0,105  ;  pour  la  3" 
0,01068;  pour  la  4™*,  0,003. 

Donc  pour  ré;^ulariser  la  vitesse  jusqu'à  la  limite  que  non 
^vons  assignée,  dans  ces  différentes  machines  de  même  putf 
sance,  le  poids  du  volant  devrait  être  : 

Dans  la  première,  de  .  .  .  5S1S2  .  0,551  «  3205S»^"',282  j 
Dans  lu  deuxième,  de  .  .  .  58182.0,105  =  GlOD't^MlOî 
Dans  la  troisième,  de  .  .  .  58182  .  0,01068  =  6211^1^384^ 
Dans  la  quatrième,  de  .  .  .  58182  .  0,003      =      174'*»'',546  ; 

Si  le  volant  était  placé  sur  un  arbre  tournant  plus  vite  qui 
Tarbre  de  la  manivelle,  w' augmenterait  et  Von  obtieridruit  le 
même  degré  de  régularité  de  vitesse  avec  des  volants  beaucoup 
moins  lourds.  On  voit  par  la  formule  (K)  que  le  poids  dee 
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Tolants  est  inversement  proportionnel  au  carré  du  nombre  de 
tours  qu'ils  font  par  minute  ;  ainsi ^  par  exemple,  si  le  volant, 
^ans  les  machine»  ci -dessus,  était  placé  sur  un  arbre  secondaire 
faisant  40  révolutions  par  minute»  pendant  que  Tarbre  de  la 
manivelle  en  fait  20,  on  obtiendrait  le  degré  de  régularité  de 
vitesse  que  notis  avons  adopté,  avec  des  volants  dont  la  jante 
ne  pèserait  que  le  quart  des  poids  déterminés  ci- dessus,  A  ce 
point  de  vue,  il  y  aurait  bénéfice  à  placer  les  volants  sur  des 
arbres  secondaires  tournant  très  vite^  mais  il  se  produit  alors 
dans  les  engrenages  de  la  communication  de  mouvement,  des 
cbocs  périodiques  qui  tiennent  à  ce  que  les  dents  d'un  engre- 
nage ne  sont  point  simultanément  en  contact  avec  les  deux 
ilenta  de  rautre  engrenage  entre  lesquels  elles  se  placent,  sur 
la  ligne  des  centres;  comme  c'est,  tantôt  le  volant  qui  entraîne 
les  engrenages,  tantôt  les  engrenages  qui  entraînent  le  volant» 
dans  les  variations  de  vitesse^  les  dents  de  Fengrenage  moteur 
se  déplacent  dans  les  intervalles  des  deux  dents  de  Tengrcnage 
récepteur  et  se  mettent  brusquement  en  contact^  tantôt  avec 
l*une  tantôt  avec  l'autre,  d'où  résultent  les  chocs  sans  cesse 
répétés  dont  nous  venons  de  faire  mention  et  rbabittide  des 
mécaniciens  de  renoncer  aux  avantages  de  la  grande  vitesse 
du  volant. 

Dans  la  troisième  et  dans  la  quatrième  des  machines  que  nous 
avons  adoptées  ci-dessus»  le  poids  du  volant  est  assez  faible  pour 
<jue  Ton  puisse,  souvent,  le  supprimer  tout  à  fait  ;  les  autres 
organes  de  la  maeliine  peuvent  régulariser  suflSsamment  la 
vitesse. 

On  supprime  également  le  volant  dans  les  locomotives,  parce 
fjue  la  masse  totale  de  la  macbine  avec  sa  chaudière,  en  accom- 
plit la  fonction  et  suffit  pour  obtenir  une  vitesse  très  peu 
variable  quand  les  conditions  du  traînage  ne  changent  pas. 
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Travail  que  le  volant  doit  emmâgasinBrT  puis  restituer  dans  les 
machines  à  détente,  à  double  effet  et  à  un  seul  cylindre. 

Les  méthodes  que  nous  venons  d'appliquer  à  la  recherche  df  J 
positions  des  pistons,  au  moment  où  la  puissance  et  la  résis- 
tance se  font  exactement  équilibre,  dans  les  machines  à  vapeur 
de  divers  systèmes,  ne  sont  évidemment  point   rigoureuses 
puisqu'elles  reposent  sur  deux  hypotht^ses  qui  ne  sont  pas  tout 
à  fait  exactes  ;  la  première  est  le  parallélisme  du  mouvement 
de  la  bielle  ;  la  seconde,  la  parfaite  uniformité^  du  travail  de  la 
résistance  et  de  rintensité  de  la  puissance.  Cependant  une  lon- 
gue expérience  a  démontré  qu'en  adoptant  les  résultats  qu'elles 
fournissent,  on  n'aboutissait  jamais  à  de  véritables  mécomptes. 
dans  les  applications,  quand  les  coefficients  de  régularité  étaienti 
bien  ceux  qui  couvenaient  au  genre  d'opérations  exécutées  par] 
la  machine. 

Lorsque  les  machines  sont  à  détente»  la  recherche  des  posi* 
tions  d'équilibre,  dont  la  connaissance  est  indispensable  au 
calcul  des  quantités  de  travail  qui  doivent  être  successivement  J 
emmagasinées  puis  restituées,  devient  plus  difficile  parce  que^ 
la  question  se  complique  de  la  variation  simultanée  de  Tinten- 
site  de  la  puissance  et  de  la  Ion.guenr  de  son  bras  de  levier, 
même  dans  le  cas  où  le  travail  de  la  résistance  est  assez  peu 
irrégulier  pour  que  Ton  puisse  le  considérer  comme  uniforme* 

Pour  éviter  les  difficultés  inhérentes  à  tontes  les  méthodes  de 
calcul  que  Ton  a  appliquées  à  cette  recherche,  les  ingénieurs 
leur  ont  substitué  des  méthodes  purement  graphiques,  plus  ou 
moins  susceptibles  d'exactitude  et  tenant  plus  ou  moins  compte 
de  toutes  les  circonstances  qui  ont  une  influence  sur  le  résultat 
final.  Bans  la  plupart  de  ces  procédés  f^raphiques,  on  admet  que 
la  détente  s'accomplit  suivant  la  loi  de  Mariotte;  dans  quelques 
uns,  on  admet  que  le  mouvement  de  la  bielle  s'accomplit  tou- 
jours parallèlement  à  la  ligne  des  points  morts;  dans  d'autres 
on  tient  compte  de  Tobliquité  de  la  bielle  dans  les  différente 
phases  d'une  opération.  Nous  allons  en  décrire  un,  assez  sim- 
ple, dans  lequel  on  néglige  l'obliquité  de  la  bielle  relativement 
à  la  Ugne  des  points  morts,  et  que  nous  considérons,  nonobstant 
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cette  imperfection,  comme  fournissant  des  résultata  suffisam- 
ment approximatifs  pour  les  appIication&,  celles  ci  n'exigeant 
jamais  une  précision  mathématique  dans  la  prévision  de  ces 
résultats  et  offrant  toujours  les  moyens  de  rectifier  dans  la  mise 
en  train  des  appareils,  les  erreurs  (|tii  ont  pu  être  commises 
dans  leur  calcul,  à  la  condition  qu'elles  ne  soient  pas  trop 
considéra  11  les. 

On  représente  (fig.  58)  la  course  du  piston  par  une  longueur 
quelconque  déterminée  AB,  en  mètre  ou  en  millimètres»  Sur  cette 
longueur,  on  trace  le  diagramme  ACD^B  du  travail  absolu 
prodoit  à  pression  pleîce  et  détente,  La  coîirbe  de  déteinte  qu(y 
Ton  suppose  s'accomplir  suivant  la  loi  de  Mariotte,  doit  être 
tracée  en  tenant  compte  du  volume  At'jfderespace  nuisible  et 
la  pression  initiale  AC  doit  être  aussi  représentée  par  une 
longueur  déterminée. 

Si  Ton  a  des  motifs  sérieux  de  penser  que  la  détente  s'accom- 
plira suivant  une  courbe  différente  de  la  courbe  isothermique, 
rien  n'empêche  de  substituer,  à  cette  dernière,  la  courbe 
représentant  la  loi  de  détente  qui  s'accomplira  probablement. 

Du  diagramme  ACD^B  du  travail  absolu  de  la  vapeur  sur  une 
des  faces  du  piston,  on  retranche  le  travail  de  la  contrepression 
sur  l'autre  face.  Nous  avons  supposé  cette  contrepression 
constante  et  nous  avons  représenté  son  travail  résistant,  par  le 
rectangle  KmnB;  mais  on  peut  aussi  la  supposer  variable  selon 
ane  loi  observée  à  Taide  do  Findicateur  de  Watt;  dans  ce  cas, 
la  droite  mn  serait  remplacée  par  une  courbe  conforme  à 
cette  loi. 

Du  même  diagramme  ACD^^B,  on  retranche  ensuite  le  travail 
des  résistances  passives  évalué  d'après  le  coefficient  d*effct 
utile  adopté  pour  la  machine.  Ce  travail  peut  être  supposé 
constant,  sans  grave  erreur,  et  nous  Tavons  représenté  par  le 
rectangle  mxyn;  mais  on  peut  aussi,  si  Ton  connaît  sa  loi  de 
variation,  remplacer  la  droite  t^  par  une  courbe  représentant 
cette  loi. 

Après  ces  réductions  du  travail  absolu,  il  est  clair  que  le 
travail  effectif  transmis  à  la  circonférence  d'un  engrenage  qui 
serait  placé  sur  Tarbre  du  volant,  sera  représenté  par  la  figure 
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irCDYiyjt?  et  que  les  pressions  utilisées  de  la  Tapeur  sur  le  | 
ton,  seront  représentées  en  iljvers  points    de  la  course  del 

piston,  par  les  lignes  œC»  Ul\  QY,  zy 

On    trace    ensuite    le   diamètre  A'B'  de   la   cirooon 
décrite  par  le  manneton  de  la  manivelle  ;  ce  diamètre  é^di 
course  AB  du  piston»  se  trace  parallèlement  à  celle-ci;  puii 
partage  cette  course  AB  en  un  ^rand  nombre  de  parties  ëg 
ou  inégales  et  Ton  projette  sur  la  circonférence  A7B\  ces] 
tions  successives  du  piston;  on  obtient  ainsi  les  positions 

Oi,  Og,  Ot de  la  manivelle,  correspondantea  auy  positil 

données  de  ce  piston. 

Lea  bras  de  levier  de  la  puissance  effective,   dans  ces 
tions  du  piston,  et  dans  Thypothèse  du  parallélisme  delabiji 
et  de  la  ligne  des  points  murts,  seront  représentés  par  Bt,l 
L^,  fr..,*,  et  les  moments  eftVctifs  de  la  puissance,  dans 
mêmes  positions,  seront  FK.  Ild,   ZD*  Irf,   XV.  L^,   PS.  tt\ 

En  portant,  sur  le  prolongement  des  bras  de  levier^  Icsl 
gtieursûi  =  Fli.df  =Ul.  gh  =  yii,  H  =   PS.,,,,  puis] 
traçant  sur  HA,  1/.  LA,  (ï..,.  comme  diamètres,  des  demi-cir 
férences,  et  en  élevant  des  perpendiculaires  aux  points  où( 
diamètres  coupent  la  circonférence  décrite  par  le  mannetonj 
la  manivelle,  on  obtient,  d'après  un  théorème  connu  de  géoj 
trie  clérac2J.taire,  ua^  ^  FK  .  Hû,  dd'^  =  ZD  ,  Irf,  ^*  ' 
XV  .  LiÇf,  Va    -^  PS  .  U'.,,  .  Donc  les  moments  effectifs  de  h, 
puissance,  en  cltacun  des  points  assignés  de  la  course  du  pis 
seront  représentés  par  les  carrés  des  lignes  aa^^  dd%  gg\  fi- 

Pour  représenter  ces  moments  par  des  dimensions  linéiiirSf^ 
xifin  de  tracer  la  courbe  des  moments  effectifs^  il  faut  adof 
une  unité  de  mesure.  On  peut  choisir  pour  unité  un  mon 
égal  au  produit  de  la  pression  effective  initiale  par  le  ra/ooi 
la  msinivelle;  soit  OIK  MQ  =  OM  .  Ca;.  Ce  moment  sera< 
à  MN*  et  si  Ton  fait  MN*  =^  1,  MN  sera  aussi  égal  à  Pu 
de  mesure  des  autres  moments. 

Fjg.  50.  Traçons  maintenant  deux  lignes  perpendicaLufii 
Pune  à  Pautre  AN'  et  M'B  ;  prenons  M'N'  =-  MN  de  la  %  »; 
puis,  sur  M'B  portons  à  partir  de  M\  les  longueurs  41 W  —^ 
M'a  =  aa\  M>  =^ gg^    ,    wT^  ^«*..!%et  joiguont  1 
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\é^  ff,  ^1  ^.  ...  au  point  W  >  Si  on  élive  des  perpeodiculaires 

sur  N'^,  aa*  sur  N'a,  gç*  s  tir  N^,  tl\  sur  N7,  on  formera  des 

trianiiles  rectaDgles  qui  founiiroiit  les  proportions  suivantes  : 

Wd'  :  Wd  =  Wd  :  M'N'  ou  1   ;     d'où  MV  =  Wd^  =  dd!'  ; 

M'a'  :  M'^  =  M'a  :  M'iN'  ou  1  ;  d'uù  M'a'  =  Wa  ^  aa*'  ; 
et  ainsi  de  suite  pour  tous  les  moments  successifs. 

Eu  reportant  sur  la  courâe  du  piston,  AB,  fig.  53,  ces 
ordonnées  M'^',  MV,...  aux  points  correspondants  de  la  course 
<ie  ce  piston,  on  aura  : 

Au  début  de  !a  course moment  nul; 

Au  point  a"  de  la  course.    ,  .  .  *  ,    û"a'^'^^  M'a'  ; 

Au  point  E  de  la  course.  .....    Ed'^  =  Wd*  ; 

Au  point  ^"  de  la  course /V'"  ^  M'^'  ; 

Au  point  r  de  la  course ^"^''^  =  MV  ; 

*€t  ainsi  pour  tous  les  autres  points  de  cette  course;  puis  eu 
faisant  passer  la  courbe  Aa*Vg^'U*^^B  par  les  extrémités  de 
ces  ordonnées,  on  obtiendra  la  loi  de  \ariation  des  moments 
effectifs  de  la  puissance  pendant  toute  la  dorée  d*uné  course. 

Nous  avons  désigné  par  les  mêmes  cliiffres,  sur  les  deux 
figures,  les  lignes  qui  correspondent  à  la  même  position  du 
piston. 

Pour  déterminer  maintenant  le  moment  de  la  résistance 
tangentielîe  à  Tengrenage  calé  sur  Tarbre  du  volant,  résistance 
que  nous  supposerons  coustantei  il  suffit  de  représenter  le  bras 
4e  levier  de  cette  résistance  ou  le  rayon  de  Tengrenage  qui  la 
surmonte  à  sa  circonférence^  en  fonction  de  la  même  unité  de 
mesure  que  le  rayon  de  la  uianivelle,  et  la  résistance  elle-même 
en  fonction  de  Funité  de  mesure  qui  a  servi  à  représenter  la 
puissance  ;  puis  de  multiplier  ces  deux  quantitésj^ine  par 
iVutre»  le  produit  comparé  au  produit  maximum  MN*  qui  a 
suivi  d'unité  de  mesure,  fournira  la  fraction  de  la  longueur 
MN  qui  représente  le  moment  constant  de  cette  résistance.  On 
tracera  alors,  à  une  distance  de  AB,  fig.  58,  égale  à  cette  frac- 
tion de  MN,  une  ligne  parallèle  A"B"  qui  coupera  la  courbe  en 
A'' et  en  B'\  et  eu  projetant  ces  points  sur  la  circonférence  décrite 
par  le  manneton  de  la  manivelle»  en  F  et  en  G,  on  aura  les 
deux  positions  OF  et  OG  de  celte  manivelle  aux  deux  instants 
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d'équilibre  entre  la  puissance  et  la  résistaDce,  àsLûR  chaque 
dcrai*tour  de  volant. 

Les  cliemias  déjà  parcourus  par  le  piston  depuis  le  commen- 
cement de  sa  course  jasqu'en  ces  poiots  d'équilibre,  seront  Ai" 
et  AmJ\  et  en  les  mesurant  directement  sur  l'épure,  puis  en  les 
agrandissant  dans  le  rapport  do  AB  à  la  course  réelle  en 
mètre,  on  connaîtra  les  positions  véritables  du  piston  dans 
cylindre  moteur  à  ces  deux  époques. 

Les  formoles  de  détente  fourniront  ensuite  le  travail  mot 
effectif  de  ft"  en  m'\  et  Ton  trouvera  le  travail  résistant  ent 
les  deux  positions  d'équilibre,  en  multipliant  le  travail  résis- 
tant dans  un  tour,  par  le  rapport  de  Fangle  FOG  à  quatre 
angles  droits*  La  différence  de  ces  travaux  représentera  1»^ 
travail  que  les  pièces  de  Tappareil  en  mouvement,  doivent 
successivemeat  emmao^asiner  puis  restituer,  et  Ton  appliquera, 
comme  ci-dessus,  ce  travail  à  la  détermination  du  poids  du 
volant  pour  uo  de^re  de  régularité  assigné  d'avance. 

Vuici  une  application  numérique. 

Déterminer  les  deux  positions  dMquilibre  du  piston  d'une 
machine  à  détente  et  condensation  qui  fonctionne  dans  le* 
conditions  suivantes  : 

Diamètre  du  piston • 

Course  de  ce  piston 

Espace  nuisible  en  fonction  du  volume  engen- 
dré par  le  piston 

Pression  initiale  de  la  vapeur. 

Chiffre  de  la  détente  en  comprenant  Tespace 
nuisîlile  dans  le  volume  de  vapeur  à  pres- 
sion pleine 

Section  du  piston 

Contrepression  supposée  constante  * 

Coefficient  d'effet  utile     .        .        .        .        , 

Coefficient  de  perte  due  aux  résistances 
passives 

Nombre  de  révolutions  par  minute. 
L'épure  58  a  été  tracée  sur  ces  données. 

En  appliquant  à  cette  machine  la  méthode  de  calcul  que  noo» 


l-,00 
0,05 


5,00 

0««.19625 
Oatiti.^20 
0,812 

0,18S 
40 
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ivODS  recommandée  pour  les  macliines  à  condensation  et  à  un 
[ficul  cylindre,  ou  trouve  que  sa  puissance  effective  ou  transmise 
la  circonférence  de  l'engrenage  calé  sur  Tarbre  du  volant, 
^serait  de  67  chevaux,  et  que  le  travail  consommé  par  les  résis- 
tances passives,  la  coutrepression  exceptée,  s'élèverait  à  lô^ôG 
chevaux.  Ce  travail  de  15*^^*,  56  rapporté  au  piston,  représente 
sur  ce  piston,  si  on  le  suppose  uniforme,  une  résistance  qui 
X^^^^  ^^^^  déterminée  de  la  manière  suivante; 

■  Travail  de  cette  résistance,  pur  course, 

■  15*^ï^%56  .  75^'"-  .  60" 


=  875^™-- 


r 


80  courses. 
Une  pression  de  1  ^^^^*  sur  le  piston  représente  par  course,  un 
travail  de 

O"**,  19625  .  10333^"'  .  1°  ■=  2028*="^. 
Les  résistances  passives  rapportées  au  piston  représentent 
donc  une  résistance  au  mouvement  de  ce  piston,  équivalente  à 
une  coutrepression  directe  de 
875 


2026 


=  0,421  atmosphère. 


Cette  contrepression  ajoutée  à  celle  de  la  vapeur  d^échappc- 
jnent  qui  est  de  0'**"^%2,  porte  à  0^^°*',621  la  résistance  nuisible 
totale,  au  mouvement  de  ce  piston. 

■  Nous  avons  représente  par  100  millimètres  la  course  AB  du 
piston  et  par  la  même  longueur  la  pression  initiale  AC  sur  ce 
piston,  laquelle  est  de  5  atmosphères  absolues. 

■  Dans  ces  conditions,  la  hauteur  du  volume  occupe  par  la 
vapeur  à  la  fin  de  la  détente,  sera  de  1™  plus  la  hauteur  do 
Tespace  nuisible  As,  qui  est  de  0*^,05  ;  soit  en  tout  1™,05*  En 
partageant  *B  en  10  parties  égales,  on  a  tracô  facilement  la 
courbe  isotherraique  de  détente,  DVY^,  jusqu'à  5  fois  le  volume 
initial  de  la  vapeur,  espace  nuisible  compris. 

B      La  course  effective  AB  a  été  ensuite  partagée  en  10  parties 

égales  qui  sont  indiquées  sur  Tépure  et  dont  chacune  a  une 

longueur  de  10  millimètres. 

H      La  tension  initiale  de  5"^'"*  étant  représentée  par  100  milli* 

ImètreSy  chaque  atmosphère  se  trouve  représentée  par  20  inilli- 
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mètres  ;  de  sorte  que  la  contre  pression  d^échappement  de  h 
Tapeur,  0'^^"'s20,  sera  représentée  par  4  millimètres  et  larésii* 
taoce  constante  due  à  tous  les  frottements,  0^^™-,42l,  par  8,42 
millimètres.  En  prenant  Am  =  i"^^^  et  mx  =  8'"'",42.  les  deux 
rectangles  AwJtB  et  mipn  représenteront  les  travaux  constants 
consommés  par  la  contre  pression  d'échappement  et  par  la 
résistances  passives  de  frottement. 

Les  efforts  réels  transmis  par  la  vapeur  au  manneton  de  la 
manivelle,  peront  donc  représentés  par  les  longueurs  C*^  KFy 
Df t  VX,  YQ,  zï/,  aux  points  correspondants  de  la  course* 

En  reportant  ces  longueurs  aux  extrémités  des  l  ras  de  levier 
qui  leur  correspondent,  on  obtient,  d'après  ce  que  nous  avonf 
dit  ci-dessus, les  moments  effectifs  de  la  puissance  relativement» 
Tarbre  de  la  manivelle,  <ia'*,  dd'*,  §g*^^  tu* 

L*unité  de  mesure  de  ces  moments  sera  1  =  MN'  =  Mlj 
d'après  la  convention  admise. 

Enjléterminant  ensuite,  par  Tépure  59,  les  valeurs  de<i«*V 
<^<''\  çf  ^  /**\  .  .  ,  et  en  reportant  les  valeurs  de  ces  moment» 
aux  points  qui  leur  correspondent,  sur  la  course  A B  de  la  figum 
58»  on  trace  la  courbe  de  ces  moments  effectifs,  A  A"  ^"'  B"  B. 

Pour  déterminer  le  moment  constant  de  la  résistance, 
peut  adopter  la  marcbe  suivante: 

La  pression  initiale  de  la  vapeur  sur  le  piston,  déducti 
faite  des  résistances  passives,  est  de 
(r ',19625  .  10333*^^''  (5^*"'^  —  0«^^^2  —  0*'"'',421)  —  8880*^»»*. 

La  manivelle  ayant  une  longueur  de  0"",50,  le  moment  MN 

choisi  pour  unité  de  mesure  des  autres  moments,  aura  uoo 

valeur  de  _ 

88S0^"> .  0"',50  =  4440  =  MxV.  ~ 

Dans  la  machine  qui  nous  occupe,  le  travail  effectif  étant* 
ill  chevaux  en  40  révolutions,  le  travail  de  la  résistance  con 
tante  Q  sera,  par  révolution  de 


Qf 


40 

Q2^r 
7537,5 


6,2^:1 


=  1 200  en  nombre  rond* 
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Latinité  de  mesure  des  moHieufs,  MN,  étîint  de  4440  et  le 
jinoment  de  la  résistance,  de  1200,  la  longueur  qui  représentera 

ce  dernier  moment,  sera  de  ——7,  MN  =  0,27.  MN. 

4440 

Ou  prendra  donc  les  0,27  tic  MN  et  Ton  portera  celte  longueur 

légale  à  ît"A'\  sur  Tune  des  ordonnées  de  la  courbe;  puis  on 

mènera  A"B'^  parallèle  à  AB,  ce  qui  déterminera  les  deux  pointe 

d'équilibre  A"  et  B"  qui  correspondent  aux  positions  *t"  et  m^'  du 

piston  et  aux  positions  OF  et  00  de  la  manivelle. 

En  mesurant  directement  sur  l'épure,  les  distances  A?»'' et 
Am",  on  trouve  que  la  première  est  de  4  millimètres  et  la 
seconde  de  5C,  et  comme  Péclielfe  adoptée  est  de  0,10,  le  piston 
se  trouvera  dans  une  position  d'équilibre  entre  la  puissance  et 
la  résistance,  une  première  fois  quand  il  aura  parcouru  40 
millimètres,  et  une  seconde  fois  quand  il  aura  parcouru  560 
millimètres,  depuis  le  commencement  de  sa  course, 
I  Après  avoir  ainsi  déterminé  les  deux  positions  d'équilibre  du 
piston  et  Tanjîle  FOG  que  décrit  la  manivelle  pendant  que  ce 
piston  passe  de  la  première  de  ces  positions  à  la  seconde,  on 
calcule,  par  les  formules  ordinaires,  le  travail  effectif  de  la 
vapeur  depuis  le  commencement  de  la  course  jusqu'en  chacune 
des  deux  points  d'équilibre  du  piston;  puis  on  soustrait  le 
travail  jusqu'au  premier  de  ces  points  d  équilibre,  du  travail 
total  jusqu'au  second  et  la  différence  donne  le  travail  elîectif 
transmis  par  la  puissance  tangentiellement  à  Fengrenage  calé 
sur  Tiirbre  moteur,  entre  les  deux  positions  d'équilibre»  ou 
pendant  que  la  manivelle  décrit  l'angle  FOG. 

Quant  ïtu  travail  résistant  qui  correspond  an  même  mouve- 
ment angulaire  de  la  manivelle,  qu'il  est  aisé  de  calculer  d'après 
les  positions  d'équilibre  du  piston,  il  peut  élre  déterminé  par 
la  méthode  que  nous  avons  appliquée  à  la  recherche  de  ce 
travail  dans  les  machines  sans  détente. 

Le  travail  qui  devra  être  emmagasiné  puis  restitué,  sera  la 
différence  des  travaux  moteur  et  résistant  entre  les  points 
d'équilibre,  et  l'on  fera,  de  cette  différence,  le  même  usage  que 
précédemment  pour  déterminer  le  poids  du  volant  nécessaire 
à  la  régularisation  de  la  vitesse  de  la  machine,  jusqu'à  une 
limite  assignée  d'avance. 
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Ce  procédé  grapliique  de  détermination  des  posîliofis  dtt 
piston  dans  lesquelles  il  y  a  équilibre  entre  la  puissance  et  U 
résistiince,  ou  dun3  lesquelles  il  y  a  égalité  des  travaux  moteur 
et  résistant  pour  un  très  petit  mouvement  du  piston,  fournit 
évidemment  des  résultats  d^autant  plus  exacts  que  les  épures 
ont  été  faites  avec  plus  de  soin,  sur  une  plus  grande  échelle  et 
que  Ton  a  plus  multiplié  les  positions  du  piston  pour  lesquels 
on  évalue  le  moment  de  la  puissance.  Quand  il  a  été  convena- 
blement appliqué,  les  résultats  obtenus  sont,  généralement, 
d'une  exactitude  suflisante  pour  les  applications  industriiflles. 

Lorsque  Ton  tient  à  beaucoup  do  précision,  on  peut  rectifier, 
après  cette  première  détermination  des  points  d'équilibre,  lea 
erreurs  que  le  procédé  comporte  et  même  la  plus  importante 
qui  dérive  de  riiypothèse  fausse  du  parallélisme  contina  de  là 
bielle  à  la  ligne  des  points  morts. 

Pour  cela,  on  détermine  les  positions  réelles  qa^occupent  la 
bielle  et  la  manivelle,  en  tenant  compte  de  la  longueur  et  de 
robliqtiitô  de  la  bielle,  lorsque  le  piston  passe  par  les  deux 
positions  dV^uilibre  déterminées  par  la  méthode  graphique, 
puis  on  détermine,  dans  ces  positions,  le  bras  de  levier  réel  de 
la  puissance  effectivement  transmise  à  la  manivelle  et  Ton 
multiplie  cette  puissance  par  son  bras  de  levier. 

Si  ce  moment  est  plus  grand  que  celui  de  la  résistance,  au 
premier  point  d'équilibre,  c'est  que  la  position  véritable  de  i 
point  d'équilibre  se  trouve  un  peu  en  deçi  de  celle  qui  lui  a  éi 
assignée  ;  s'il  est  plus  petit,  c'est  que  la  position  véritable  : 
trouve  un  peu  au-delà;  on  peut  la  déterminer  par  un  légeî 
tâtonnement. 

Pour  le  second  point  d'équilibre,  c'est  Tinverse;  si  le  moment 
est  plus  petit  de  celui  de  la  résistance,  le  point  d'équilibre 
véritable  se  trouve  un  peu  en  dcçh  de  la  position  as6l;:née  par 
répure;  s'il  est  plus  grand,  ce  point  d'équilibre  véritable  se 
trouve  un  peu  au-delà  de  la  position  indiquée  par  cette  épur 
Un  léger  tûtonnement  fera  trouver  sa  position  réelle. 

Quand  on  veut  beaucoup  d'exactitude  dans  les  résultats,  ci 
tâtonnements  sont  nécessaires  quel  que  soit  le  procédé  grâpbt 
que  adopté,  même  lorsqu'il  tient  compte  de  lobliquité  de 
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bielle,  parce  qu'ils  sont  tous  entacliés  des  causes  d'erreurs 
inhérentes  à  Femploi  des  tracés  géométriques. 

Il  faut  cependant  observer  que  ces  méthodes  graphiques 
présentent^  sur  les  méthodes  de  calcul  direct,  désavantages 
considérables.  Elles  permettent  d'adopter^  pour  ta  détente,  une 
loi  quelconque  de  dimiiKilion  de  la  tension,  même  une  loi  pure- 
ment empirique  comme  la  courbe  relevée  sur  une  raacliine  en 
mouvement  à  Taide  de  Tindicateur  de  Watt,  d'adopter  égale- 
ment une  loi  quelconque  de  variation  de  la  cont répression  du 
piston  et  des  résistances  passives  rapportées  sur  ce  piston. 
Dans  ce  cas,  les  bgnea  droites,  mn  et  jy  de  la  fi^^  53,  seraient 
remplacées  par  des  lignes  courbes,  mais  les  moments  n'en 
seraient  pas  moins  déterminés  par  le  même  procédé,  h  Taide 
des  puissances  effectives  transmises  qui  seraient  fournies  par 
répure. 

On  peut  aussi  adopter  une  loi  quelconque  de  variation  des 
moments  de  la  résistance  utile  et  tracer  la  courbe  des  moments 
qui  correspond  à  cette  loi  de  variation.  Dans  ce  cas,  la  ligne 
A''B"  de  la  fig.  58,  serait  remplacée  par  cette  courbe,  mais  les 
positions  d'équilibre  n'en  seraient  pas  moins  déterminées  par 
les  intersections  de  la  courbe  des  moments  effectifs  de  la  puin- 
sance  et  de  la  courbe  des  moments  de  la  résistance  utile. 

Dans  ces  conditions  de  variations  empiriques  de  la  puissance 
et  de  la  résistance,  la  solution  du  problème  de  détermination 
des  positions  d  équilibre  conserve  toute  sa  simplicité  primitive, 
tandis  que  les  méthodes  de  calcul  direct,  comme  celle  que  nous 
avons  appliquée  aux  machines  sans  détente,  deviennent  telle- 
ment compliquées  qu'il  faut  les  regarder  comme  inapplicables. 

Les  méthodes  graphiques  sont  donc  bien  mieux  appropriées 
à  l'étude  de  ces  questions,  que  les  autres,  et  elles  devraient  être 
préférées  dans  tous  les  cas,  parce  que,  même  dans  les  machines 
dites  sans  détente,  les  pressions  et  contrepressions  de  la  vapeur 
sur  les  pistons,  sont  loin  d'être  constantes  comme  nous  Tavons 
admis.  De  plus^  ils  s'appliquent  avec  la  plus  grande  facilité  et 
la  même  simplicité  aux  machines  à  cylindres  multiples. 

Supposons,  par  exemple,  que  Ton  ait  deux  machines  comme 
celle  que  nous  avons  adoptée  ci-dessus,  et  que  ces  deux  machi* 
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nés  agissent  sur  deux  manivelles  calées  à  anglo  droit  nr  I 
même  arbre  moteur,  de  façon  à  constituer  une  tuachino  i  dm 
cylindres  conju;îués  d*une  puissance  double  de  celle  que  noe 
avons  admise,  soit  de  134  chevaux  au  lieu  de  67. 

On  reportera  sur  ^n^  ligne  AB  (fi>r.  GO)  la  courbe  des  mom&^ 
de  la  puissance,  AA"rf"B^  U  de  la  figure  58  pour  un  des  cylindia. 
L'autre  Cylindre  fournira  la  même  courbe,  mais  la  prefluè^ 
moitié  de  celle-ci  correspondra  à  la  seconde  moitié  de  la] 
raière,  et  sa  seconde  moitié  avec  la  première  partie  de  < 
première  courbe.  On  tracera  ainsi  mn^rB  égale  a  A^i^'B'*! 
symétriquement  placée;  puis  A^  égale  mlV'Ii  et,  aussi, 
symétriquement. 

En  ajoutant  ensuite  les  ordonnées  de  la  courbe  AA"rf"B''Dj 
ordonnées  correspondautes  de  la  courbe  A^mftsB,  ou  obtiea 
la  courbe  à  double  rebroussement  AyCDExB  qui  r*  i 
la  somme  des  moments  des  puissances  en  chacun  de^ 
la  course  totale  de  I'ud  des  pistons. 

Si  Ton  suppose  le  moment  de  la  résistance  utile,  conlB 
comme  nous  Tavona  arlmis  précédemment,  ce  moment,  iins 
la  machine  actuelle,  sera  double  du  moment  déterminé  ci-dessus» 
puisque  la  puissance  de  l'appareil  est  double  sous  le  mèm« 
nombre  de  tours.  Ce  moment  sera  donc  représenté  ici  par  k 
longueur  ml  double  de  »"A"  (fig,  58),  et  si  Ton  trace  la  paralU 
KF  à  la  course  AB,  on  reconnaît  qu'il  y  a,  pour  chaque  d€ 
lourde  Tarbro  moteur,  quatre  positions  d'équilibre  entre 
résistance  utile  et  les  deux  puissances  transmises  aux  ma 
Telles.  Si  on  considère  le  mouvement  à  rinstant  où  Tuu  < 
pistons  commence  sa  course,  les  positions  d'équilibre  corret- 
pondront  aux  instants  où  ce  même  piston  passe  par  ks 
positions  z,  p^  g,  s.  11  sera  facile  ensuite  de  calculer^  c^mmB 
précédemment,  la  différence  entre  le  travail  moteur  et  le  traviil' 
résistant  entre  deux  de  ces  positions  d'équilibre,  puisque 
peut  déterminer  pour  chacune  d'elles,  les  positions  des  de 
pistons  et  le  travail  efîéctif  qu'ils  ont  reçu  dans  le  inouv« 
qu^ils  ont  fait  entre  ces  points  d'équilibre. 

La  métliode   s'appliquerait    avec  la   même   facilité 
machines  comprenant  un  plus  grand  nombre  de  cylindres. 
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Enfin  elle  présente  encore  un  avantage  dont  nous  nVvons 
pas  fait  mention  jusqu'à  présent.  Lorsque  le  moment  de  la 
résistance  n'est  pas  constant,  par  exemple  quand  elle  est  sur- 
montée par  Tintermédiaire  d'une  bielle  et  d*une  manivelle,  on 
trace  la  courbe  des  moments  de  la  puissance  et  celle  des 
moments  de  la  résistance,  celle-ci  sur  un  papier  à  calquer  ;  puis 
icn  plaçant  cette  dernière  sur  la  première,  on  cherche  par 
tâtonnement  la  position  quVIIe  devrait  occuper  sur  celle-ci 
pour  réduire  à  leur  minimum  la  difîerence  entre  ces  moments 
aux  divers  points  de  la  course  des  pistons.  Ces  positions  rela- 
tives des  deux  courbes  pour  le  maximum  de  ré;înlansation  du 
moment  résultant,  étant  déterminées,  on  en  tire  Tan^^le  de 
cala^îe  des  deux  manivelles  sur  Tarbre  moteur,  qui  réalisera  la 
condition  de  fonctionnement  reconnue  la  meilleure. 

Nous  ne  pouvons,  sans  grossir  ce  volume  outre  mesure,  pous- 
ser plus  loin  Fétude  de  ces  questions  de  régularisation  de  hi 
vitesse  des  machines,  mais  nous  pensons  avoir  suffisamment 
exposé  les  notions  fondamentales  à  l'aide  desquelles  ces  pro- 
blèmes se  résolvent,  pour  que  le  lecteur  puisse  se  tirer  d'affaire 
dans  les  cas  particuliers  dont  nous  ne  nous  sommes  point 
occupés. 


Réglementation  de  la  marche  des  machines  par  les  masses 
en  mouvement. 


Jusqu'ici  nous  avons  considéré  les  masses  en  mouvement, 
dans  les  machines  à  vapeur,  comme  un  des  moyens  de  régula- 
riser la  vitesse  de  ces  machines  jusqu^i  une  limite  assignée 
d'avance  par  la  nature  du  travail  utile  qu'elles  doivent  exécu- 
ter, et  nous  avons  vu  que  cette  vitesse  devenait  d'autant  plus 
régulière,  malgré  les  îné,;^alités  des  travaux  moteurs  et  résistants 
dans  certaines  périodes  du  mouvement,  que  ce^  masses  étaient 
plus  considérables.  Le  but  principal  de  cette  étude  était  de 
iléterminer  les  poids  minima  des  masses  qu^il  faut  ajouter  aux 
organes  indispensaldes  des  machines,  pour  obtenir  le  degré  de 
régularité  de  marche,  au-dessous  duquel  le  travail  utile  ne 
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serait  plus  qu'imparfiiîtement  exécuté.  Tout  excédent  de  poîJs 
que  Ton  donnerait  à  ces  masses  additionnelles  au-delà  du  pciids 
qui  produit  uiio  ré;:;ulansation  suffisante,  iio  servirait  qu'i 
augmenter  les  frais,  les  difîicidtcs  de  construction,  et  à  accrohr 
d'une  manière  permanente  la  quantité  Je  travail  consominé 
par  les  frottements.  La  connaissunce  du  degré  de  régularité  d<» 
vitesse  qui  convient  à  chaqtio  nature  d'ouvrage  à  exécuter,  oo 
du  coejicieni  de  régularité  qui  correspond  à  chaque  opératîOD 
industrielle,  est  donc  indispensable  aux  ingénieurs  qui  veulent 
construire  judicieusement  les  machines  matrices.  Nous  avoi 
dit  précéderament  (page  G62),  de  quelle  façon  ces  coefBcieul 
pouvaient  être  déterminés  par  expérience. 

Dans  certaines  machines,  les  masses  en  mouvement  soni, 
employées  dans  un  autre  but.  La  nature  du  travail  qu'ellf 
exécutent,  au  lieu  d'exiger  une  vitesse  de  marche  qui  se  rappra 
che  plus  ou  moins  de  la  régularité  absolue,  que  Fou  ne  peut 
du  reste^  jamais  réaliser  complètement,  exige  parfois  un  certaiti 
degré  d'irrégularité,  sans  lequel  ce  travail  ne  sexécuteraJ;|H 
qu-imparlaitement,  et  celte  irrégularité  doit  se  produire  suivasiH 
certaines  lois,  pour  que  Teffet  utile  s'accomplisse  convenable- 
ment. Dans  ces  appareils,  on  ne  régularise  pas,  on  réglement|^ 
la  vitesse  de  marche,  à  Taide  de  masses  qui  doivent  être  calctijIH 
lées  pour  fournir  le  genre  de  réglementation  dont  on  a  besoio. 

Les  circonstances  dans  lesquelles  on  a  de  semblables  problèmes 
à  résoudre,  se  présentent  de  temps  en  temps,  et  il  est  fort 
difficile  de  poser  des  règles  à  l'aide  desquelles  ils  puissent  être 
résolus  tous  ;  aussi  nous  nous  contenterons  d'en  étudier  avec 
détail,  un  des  plus  importants  et  nous  choisirons  le  cas  delà 
machine  à  vapeur  appliquée  à  l'épuisement  des  mines. 

Les   considérations  dont  nous  ferons  usage  dans  ce 
mettront  le  lecteur  sur  la  voie  de  celles  qu'il  devrait  appliqu 
dans  d'autres  circonstances. 
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Réglementatiofî  de  la  vitesse  des  machines  d'épuîsement 


Un  grand  appareil  crépiiisement  se  corapose  géoéraleinent 
aujourd'hui,  quelle  que.  soit  la  profondeur  du  puits,  d'une  pompe 
aspirante  élévatoire,  nommée  aussi  soulevante,  qui  élève  Teau 
à  une  hauteur  de  15'^  à  30"*,  puis  d'une  s^rie  do  pnmpes  fou- 
lantes à  cylindres  plongeurs  élevant  Teau,  chacune,  à  une 
hauteur  de  45*"  à  C0"\  Ces  dernières  pompea  n'ont  que  peu  ou 
point  d'aspiration  ;  les  bâches  qui  reçoivent  Peau  des  pompes 
inférieures  pour  la  livrer  aux  pom])e8  supérieures,  étant  géné- 
ralement placées  sur  les  mêmes  traverses  que  ces  dernières. 
Cette  suppression  de  raspirution  augmente  dnns  une  propor* 
tien  considérable,  la  sûreté  de  fonctionnement  des  pompes, 
fonctionnement  qui  pourrait  être  compromis  par  une  rentrée 
d'air  extérieur  sur  Taspiration  et  qui  ne  peut  pas  Têtre  par  une 
petite  fuite  sur  la  colonne  do  refoulement.  Cette  suppression 
est  d'autant  plus  judicieuse  qu'il  est  parfaitement  indifférent, 
au  point  de  vue  du  travail  à  dépenser,  que  l'élévation  de  Teau 
s^efîectue  par  aspiration  ou  par  refoulement. 

Du  haut  en  bus  du  puits  règne  une  longue  tige  verticale  qui 
porte  le  nom  de  maîlressc'*ije  ou  de  grand  lirantj  à  laquelle  on 
a  attaché  de  distance  en  distance,  les  pistons  des  pompes  fou- 
lantes et  qui  est  elle-même  solidement  lixée  soit  au  balancier 
de  la  machine  motrice,  si  celle-ci  a  un  balancier,  soit  à  la  tige 
du  piston  de  cette  machine  motrice,  si  elle  est  du  système  dit  à 
tradion  directe.  Dans  ce  dernier  cas,  la  communication  de 
mouvement  de  la  tige  du  piston  moteur  aux  pistons  des  pom- 
pes, présente  le  maximum  de  simplicité  et  de  perfection 
théorique. 

Le  plus  souvent  les  pompes  sont  à  simple  effet,  mais  dans 
ces  derniers  temps  on  en  a  fait  à  double  effet.  Nous  les  suppo- 
serons d'abord  à  simple  eiïet  ainsi  que  la  machine  motrice  qui 
sera  du  système  h  traction  directe,  sauf  à  revenir  plus  tard  sur 
certaines  considérations  relatives  aux  pompes  et  aux  machines 
motrices  à  double  effet,  avec  ou  sans  balancier. 

Dans  le  système  que  nous  adoptons,  lorsque  la  vapeur  pousse 
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le  piston  de  la  no  a  chine  motrice  de  bas  en  ha  rit,  celui-ci  em 
avec  lui  la  maîtresse  tige,  éltve  Tcau  par  aspiration  et  par' 
soulèvement  direct  au-dessus  du  piston,  dans  la  colonne  deU 
pompe  élévatoire  placée  au  fond  du  puits  et,  en  même  teiiïp! 
fait  sortir  les  cylindres  ou  pistons  plongeurs  des  corps  di 
pompes  foulantes,  dont  chacun  s'emplit  d'eau  qu'il  reçoit  de 
I  âche  voisine.  PenJant  la  descente  du  piston  moteur,  le  poi 
de  ht  maîtresse  tige  refoule  Teau  dans  les  colonnes  d'ascensi 
de  ces  pompes  foulantes  et  chacune  verse  dans  sa  bâche  su; 
rieure  Teau  qu'elle  vient  d'emprunter  à  sa  bâche  inférieure 
le  piston  à  clapets  de  la  pompe  élevatoire  redescend  dans  leau 
immobile,  pendant  cette  seconde  course. 

D'après  ce  mode  de  fonctionnement,  le  travail  de  la  vapei 
pendant  la  course  de  bas  en  hant,  doit  suffire  pour  élever  W 
dans  la  colonne  de  la  pompe  élevatoire  et  pour  élever  la  mal 
tresse'tige  dont  le  poids  doit  ctre  suflisant  pour  surmonter: 
V  le  poids  statique  sur  les  pistons  foulants^  de  toutes  les  colon- 
nes dVau  que  ces  pistons  doivent  refouler;  2^  les  résistanceâ 
pertes  de  charge  qui  se  manifestent  pendant  le  mouvementé 
cette  eau  dans  les  colonnes  d'ascension;  3"  tous  les  frottemen 
des  tiges,  pistons  et  autres  pièces  frottantes  en  mouvem< 
pendant  cette  course;  4**  la  résistance  que  peuvent  opposer 
mouvement  descendant  de  cette  maîtresse  tige,  les  contrepoid 
s'il  yen  a. 

Pendant  cette  course,  la  communication  entre  les  chaudiè 
et  le  cylindre  est  interrompue  et  il  y  a  équilibre  entre  les  ten- 
sions de  la  vapeur  sur  les  deux  faces  du  piston,  les  deux  co: 
partiments  du  cylindre,  au-dessus  et  au*dessous  de  ce  pisto 
communiquant  librement  par  lu  colonne  d'équihbrev 

Lorsque  la  vapeur  agit  sous  le  piston  pendant  toute  la  course 
montante,  ou  plutôt  pendant  presque  toute  la  course,  pa 
qu'il  faut,  dans  ce  cas,  que  la  vitesse  acquise  s'éteigne  à  la 
de  cette  course  k  Vmde  d*une  diminution  de  pression  sous 
piston,  on  peut  modérer  à  volonté  la  vitesse  d'ascension  de 
miiîtres.^e  tige  et  itykr  la  maicbe  de  la  machine  en  ouvra 
plus  ou  moins,  à  la  main,  la  soupape  modératrice  qui  précèdi 
Tappareil  de  distribution,  de  manière  à  approprier  la  vitesse 
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]a  nature  de  Popération  que  Ton  exécute,  en  évitant  dans  les 
pompes^  les  cliocs  et  les  coups  de  bélier  qui  peuvent  résulter 
de  la  fermeture  trop  brusque  des  soupapes. 

Quand  on  Teut  introduire,  dans  ces  macliioes^  une  dé  tonte  un 
peu  prolongée  afin  d'économiser  le  combustible,  et  que  la  maî- 
tresse ti^e  n'a  que  le  poids  nécessaire  pour  refouler  l'eau  dans 
les  colonnes  d'ascensioui  sans  contrepoids,  on  remarque  que  ces 
coups  de  bélier  se  produisent  avec  une  intensité  compromet- 
tante pour  Texistence  de  ces  pompes  et  Fou  se  trouve  en  face 
d*tm  obstacle  invincible  à  Famélioration  du  mode  de  fonction- 
nement de  la  vapeur,  au  point  de  vue  de  Téconomie  du  com- 
bustible. 

Voici  pourquoi.  Dans  les  machines  sans  détente,  ou  à  peu 
près,  la  vitesse  d'ascension  Ja  piston  et  la  durée  de  la  course 
peuvent  être  modifiées  à  volonté,  parce  que  la  tension  do  la 
vapeur,  en  tous  les  points  de  cette  course,  peut  être  maintenue 
suffisante  pour  emporter  la  charge;  mais,  dans  la  détente,  cette 
vitesse  du  piston  et  cette  durée  de  la  course,  ne  sont  plus  à  la 
disposition  du  mécanicien  ;  elles  ont  une  valeur  directement 
dépendante  du  chiffre  de  détente  adopté,  et  elles  sont  invaria- 
bles pour  une  détente  donnée*  Eu  effet,  le  travail  moteur  à 
pression  pleine  et  à  délente,  dans  une  course,  doit  être  rigou- 
reusement égal  au  travail  de  toutes  les  résistances  utiles  et 
passives  pendant  cette  course,  et  comme  ce  dernier  est,  très 
approximativement,  constant  pendant  le  soulèvement  de  lu 
maîtresse  ti;2;e,  tandis  que  le  premier,  par  le  fuit  do  la  détente, 
est  bien  plus  considérable  au  commencement  qu'à  la  fin  de 
l'opération,  il  en  résulte  que  jusqu'en  un  certain  point  nommé 
point  /fV^uiVtir^Ja puissance  Temporlesur  les  résistances, d^uno 
quantité  déterminée,  et  qu^au  delà  de  ce  point,  ce  sont  ces 
dernières  qui  deviennent  prépondérantes  ;  de  telle  sorte  que 
sans  le  travail  emma^^asiné  par  Tinertie  de  toutes  les  masfîcs  en 
mouvement,  le  point  d  équilibre  ne  serait  pas  dépassé. 

Pour  une  détente  donnée,  la  puissance,  jusqu^au  point 
d'équilibre,  l'emporte  donc,  à  chaque  instant,  d'une  quantité 
déterminée  sur  les  résistances,  et  la  différence  des  travaux  con- 
traires, dans  ces  mêmes  instants,  Ee  trouve  emmagasinée  par 
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les  masses  en  mouvernent  qui  en  reçoivent  un  accroissement  i# 
vitesse  déterminé  ;  de  sorte  que  la  durée  de  cette  partie  de  I 
course  se  trouve  invariablement  assijo^ée  d'avance.  Les  mèn 
con!?idérations  s^appliquent  aux  diminutions  de  vitesse^  au-deD 
du  point  d'équilibre  ;  les  résistances  l'emportent  sur  ia  pnii», 
sauce,  de  quantités  déterminées,  et  le  ralentissement  de 
vitesse  se  trouve  invariablement  réglé,  aiusi  que  la  durée  d*" 
cette  période  de  Topération. 

D'un  autre  côté,  Texcédent  de  la  puissance  motrice  sur  les 
résistances,  jusqu'au  point  d'équilibre,  produira  des  accrobso- 
ments  de  vitesse  d'autant  plus  considérables  que  les  masses  en 
mouvement  seront  plus  faibles  et  les  décroissements  de  vitesse 
seront,  pour  les  mêmes  raisons,  d'autint  plus  rapides,  an 
de  ce  point  d'équilibre  ;  de  sorte  que  la  durée  de  lacoursr 
d'autant  plus  petite  que  les  masses  en  mouvement  seront  moins 
considérables. 

On  peut  donc  poser  le  principe  suivant  :  Dans  les  maehiMtt 
i^épvisement  $am  détente  H  à  simple  effet,  la  durée  à^un  amf 
de  piston  et  Je  maximum  de  vitesse  de  ce  pisiofi,  peutent  être  réglée 
au  gré  du  mécanicien^  et  appropriés  aux  exigences  particulièreê  < 
pompes  d'épuisement;  Vintervention  des  masses  en  mouvemetit  ni 
pas  nécessaire  au  règlement  de  la  vitesse.  Lorsque  ces  m^tcMnl 
travaillent  à  déteniez  la  durée  d'un  coup  de  piston  et  la  tifesi 
maxima  que  doit  atteindre  ce  piston,  sont  intarialles  pour  un  apf 
reil  et  pour  un  degré  de  détente  donnés,  et  ils  ne  peuvent  étfT 
changés  que  par  une  modijt cation  dans  le  chiffre  de  îa  détente  \ 
dans  la  grandeur  des  masses  mises  en  mouvement,  La  durée  d 
course  sera  d'autant  plus  faible  et  la  titesse  maxima  d'autant  ; 
grande,  que  la  détente  sera  plus  prolongée  et  les  masses  en  mo 
ment,  moins  considéralles. 

Voici  maintenant  quelques  considérations  sur  les  mcillénS^ 
conditions  de  fonctionnement  des  soupapes  ou  clapets  des  poD 
pes  d'épuisement.  Ces  soupapes  ou  clapets,  se  soulèvent  p:éii 
ralement  d'une  assez  grande  quantité,  afin  d'ouvrir  un  lar 
passage  à  l'eau  aspirée  ou  refoulée  et,  lorsque  la  vitesse 
courant  qui  traverse  leur  ouverture,  est  éteinte,  ils  ne  se  refti 
ment  pas  instantanément.  Si   Teau   dans   laquelle  ils  soS 
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rt  son  excédent  de  poids  sur  celui  des  contrepoids»  de 

54S54  +  6S57  =  01711»^", 
juî  devront  servir  au  refoulement  des  54854*^**-. 

Le  poids  de  la  colonne  soulevée  par  le  piston  de  la  pompe 
[ilévatoire  inférieure,  sera  de 

1000*^'''.0,785  (0%a815/«  20"  «  2286»^*^ 
Le  travail  utile,  en  eau  élevée  par  course,  sera  de 

1000»^^'-.0'«MO  .  500"^  ^  200000'' "^^ 

&t  comme  le  coefficient  d'effet  utile  adopto,  est  do  0,Gs7,  le 

travail  que  la  vapeur  devra  transmettre  au  piston^  pendant  wa 

Dourse  montante,  sera  de 

200000»f"^-       ^^_,,^,,  ... 

— ù1'h7~  ^  291121  kilogrammoties. 

[Ce  travail  consommé  par  les  résistances  utiles  et  passives  pen-* 
lant  la  course  du  pistou  qui  est  de  3"*,50,  correspondra  à  une 
P'iraleur  de  ces  résistances,  égale  à 


3'«.5U 


=  83176»^»»'. 


Sur  ces  8317S*'**-  de  pression  effective  sur  le  piiton  moteur^ 
[€17111^^^'  seront  appliqués  au  soulèvement  de  ia  malireife  tige^ 
2286*^"*  à  soutenir  la  colonne  de  la  pompe  aspirants  élévatoirei 
^ei  le  surplus,  191$!^'^*,  à  surmonter  lee  frottemeoti  de  tout  lee 
pistons,  y  compris  le  piston  à  rapear,  à  Taincre  ta  réiiitafiee 
au  mouvement  de  i*eau  dans  la  colonne  de  la  pompe  élévaioire^ 
à  fuiro  équilibre  an  Ysde  plus  ou  moim  parfait  qui  m  produit 
sous  les  pistons  des  pompes  faolaotet  pesdant  l'aspiration,  et 
enfin ^  à  surmonter  toutes  les  autres  réststaiiees  passives  dans 
lesquelles  rappareil  de  çoodciiiialioii  et  Taae  du  balanmr  k 
<2ontrepoids,  apfiorteiil  leor  Mstiacsat* 

Pour  le  calciLl  do  cjUodre  moleiir,  tumê  adanettroiia  que  la 
déteole  s'effeet^e  sttfiasl  lu  M  de  Maricilte  ei^  eu  déaîfMUit  pu 
S  U  seetioo  éi  jiMim,  Mos  obliiDdraDa  0^^ 
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referme  violemment  le  clapet  de  refoulement  qui  retombe  habh 
tiielleraent  le  premier.  Cet  effet  d'ascension  de  Peau  dans  les 
colonnes  après  Tarrêt  du  piston,  a  été  très  souvent  constaté  ptr  i 
la  mesure  directe  du  volume  d'eau  élevé,  qui  s'est  trouvé  plus! 
grand  que  le  volume  engendré  par  le  piston,  et  dans  les  pompes' 
à  mouvement  rapide  avec  ralentissement  marque  ou  arrêt  da 
piston  à  la  fin  de  chaque  course,  il  peut  devenir  considéralik  , 
quand  les  tuyaux  de  conduite  ont  un  petit  diara*'itre  qui  obligl] 
Teau  à  y  prendre  une  grande  vitesse:  il  ne  se  produit  pas,  sons 
les  faibles  vitesses  de  piston  et  avec  des  colonnes  d'occasiû 
d*Uîi  grand  diamètre. 

Le  coup  de  bélier  au  clapet  de  refoulement»  dont  nous  venons 
de  parler,  est  complètement  indépendant  de  la  détente  ;  il  ofi 
dépend  que  de  la  vitesse  de  descente  de  la  maîtresse-tige  et  du 
iliamètre  des  colonnes  d'ascension,  et  il  petit,  dans  tous  les 
cas,  être  singulièrement  affaibli  par  de  bonnes  dispositions  de 
soupapes  ;  par  exemple  à  Faide  de  soupapes  qui  ne  s'ouvrent 
que  très  peu  et  so  referment  rapidement,  aussitôt  que  la  vitesse 
ascensionnelle  est  éteinte. 

Dans  la  pompe  aspirante  élévatoire  qui  est  au  bas  du  puits, 
le  coup  de  bélier  se  produit  priocipalement  lorsque  la  maîtresse- 
tige  arrivée  au  sommet  de  sa  course,  fait  rapidement  un  retour 
en  arrière  pour  une  cause  que  nous  indiquerons  toutàTheure; 
dans  ce  cas,  la  colonne  abandonnée  à  sou  propre  poids,  avant 
la  fermcluro  des  soupapes,  retombe  rapidement  en  entraînant 
tous  les  clapets,  puis  se  trouve  brusquement  arrêtée  par  la 
fermeture  de  l'un  quelconque  d'entre  eux.  Si  c'est  celui 
piston,  le  coup  de  bélier  se  donne  sur  la  tige  de  ce  piston  et  si 
les  parois  du  corps  do  pompe  ;  si  c'est  le  clapet  d'aspiratio 
qui  sert  de  clapet  de  retenue  de  la  colonne,  le  coup  débcli^ 
se  donne  sur  ce  clapet  et  aussi  contre  les  parois  de  la  pomj 

Tous  ces  coups  de  bélier  duns  certaines  circonstances,  peu- 
vent devenir  assez  violents  pour  briser  les  soupapes  ou  clapets 
et  occasionner  la  rupture  des  tuyaux  dans  le  voisinage  de  ces 
soupapes. 

On  peut  les  atténuer  en  remplaçant  les  grands  clapets 
grandes  soupapes  gui  s'ouvrent  largement  et  retombent  de  haii 
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lar  un  grand  nombre  de  petits  clapets  ou  petites  soupapes, 
ui  se  soulèvent  peu,  et  ne  se  referment  jamais  simultanément  ; 
^arrêt  de  la  colonne  qui  retombe  se  fait  ainsi  progressivement 
■«et  avant  qu'elle  ait  fitteint  une  f^rantle  vitesse  de  chute. 

De  tous  ces  coups  de  bélier  dont  la  violence  dépend  de  la 
papiditédu  mouvement  des  pistous  de  pompes,  le  plus  à  craindre 
est  celui  qui  se  produit  au  clapet  d'aspiration  des  pompes  fou- 
lantes, lorsque  la  miitresse-tige  arrivée  à  la  fio  de  sa  course 
fciontante,  fait  immédiatement  un  retour  brusque  en  arrière, 
^our  un  motif  qui  va  être  exposé  longuement  dans  Tapplication 
suivante.  Nous  donnons  celte  application  pour  mettre  en  évi- 
■eoce  le  rôle  des  masses  en  mouvement  dans  ces  énormes 
■ppareils  à  détente  qui  sont  employés  aujourd'hui  à  Tcpuise- 
pent  des  mines  de  bouille. 

P  Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'élever  du  fond  à  la 
partie  supérienre  d'un  puits  de  mine  de  500"'  de  profond(?ur, 
un  volume  d'eau  de  0,400  mètre  cube  par  coup  de  piston,  dans 
ks  conditions  suivantes  : 

Tension  initiale  de  la  vapeur  sur  le  piston  moteur.        4aiiii* 
Course  du  piston  moteur  et  des  pistons  des  pompes.       3"", 50 
■  Hauteur  à  laquelle  Feau  est  élevée  par  la  pompe 

piévatoire M"* 

F  Hauteur  a  laquelle  elle  est  élevée  par  les  pompes 

foulantes  ,     .     • 480"' 

Hauteur  de  chaque  jeu  foulant .  48"* 

Nombre  de  pompes  foulantes 10 

Hauteur  de  l'espace  nuisible  sous  le  pistou  moteur, 

au  bas  de  sa  course. 0'",Hi 

Détente  de  la  vapeur,  sans  tenir  compte  de  Tespace 
nuisible     .•....•*•••.*..  7 

Coefficient  d'effet  utile  en  eau  élevée 0,G87 

La  détente  apparente,  quand   on  ne  tient  pas  compte  de 
Tespâce  nuisible,  étant  de  7,  le  chemin  parcouru  par  le  piston 

3*"  50 
pendant  la  période  d'admission^  sera  de  —l^  =  0"*,50,  et  la 

détente  effective,  en  tenant  compte  de  Tespace  nuisible,  ne  sera 
que  de 
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3", 50  +  O-.IO 


=  6. 


0-»50  +  0™,10 
On  peut  4  dans  une  machine  de  celte  espèce,  où  l'on  dispM 
de  toute  l'eau  élevée  pour  produire  la  condensation,  admet 
que  le  vide  effectif  dans  le  condenseur  se  fera  jusqu'à  0**"*>1 1 
que  la  coîitrepression  du  piston  ne  dépassera  pas  une  mojtn 
de  0*'™*,20  à  0*''»-,21.  Pour  plus  de  sécurité,  nous  adopteronil 

D'aut  re  part,  rexpérience  a  prouvé  qu>n  laissant  à  la  maît 
tige,  un  excédent  de  poids  sur  la  pression  de  la  colonne  refoolfe 

parles  pistons,  de  ^  à  |^  de  cette  pression  de  la  colonne^ il 

l'tait  pos«<ible  rropérer  le  refoulement  avec  une  vitesse  coore- 
iiable,  tout  en  surmoixtant  les  résistances  passives  de  Tapparefl 

en  même  temps  que  sa  résistance  utile.  Nous  admettrons^ 

et  si  cet  excédent  était  trop  considérable,  il  serait  facile 
Tamoindrir  en  augmentant  un  peu  les  contrepoids  dont  les 
machines  de  cette  catégorie  sont  toujours  pourvues.  En6n, 
pour  00  pas  entrer  dans  les  considérations,  inutiles  ici,  <iui 
conduisent  à  augmenter  un  peu  les  diamètres  des  pistons  da 
pompes,  à  mesure  quelles  se  rapprochent  du  fond  du  puits, 
nous  supposerons  qu'elles  élèvent  le  volume  d'eau  théorique  et 
qu'elles  ont  le  même  diamètre  du  haut  en  bas  de  ce  puits. 

Comme  conséquence  de  ces  données,  nous  trouverons  les 
résultats  suivants  : 

Diamètre  des  pompes  â^ 

0,785  d\  3«*,50  =  0•"^40  ;      d'où  d  =  0'»,3815. 

La  pression  sur  les  pistons,  produite  par  la  colonne  refoulée 
qui  a  iSÙ^  de  hauteur,  sera  de 

ÎO00'^'KO,785  (0°^,3815)*  480™  =-  54854 >^"-, 

L'excédent  de  poids  de  la  ma!tresse*tige  avec  tont  Tattirâil 
do  pistons  qui  y  sont  attachés,  sur  les  contrepoids  et  sur  le 
poids  de  la  colonne  d'eau  refoulée,  sera  donc  de 

^=  6857""-; 
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et  son  excédent  de  poids  sur  celui  des  contrepoids^  de 

54854  +  6S57  =  6171 1^"-, 
qui  devront  servir  au  refoulement  des  54S54'^''r. 

Le  poids  de  la  colonne  soulevée  par  le  piston  de  la  pompe 

I^lévatoire  inférieure,  sera  de 
1000^"*.0,785  (0'",B815/»  SO*"  -=  22SG^K 
^     Le  travail  utile,  en  eau  élevée  par  course,  sera  de 
1000^^"-.0'»HO  .  500»^  =  200000^'^r, 
^€t  comme  le  coefficient  d'effet  utile  adopté,  est  de  0,6S7,  le 
travail  que  la  vapeur  devra  transmettre  au  piston,  pendant  sa 
icoursc  montîinte,  sera  de 
^  200000»'»"' 


,—  =  2î>1121  kiloffranimctres. 


I 


0,687 

Ce  travail  consommé  par  les  résistances  utiles  et  passives  pen- 
dant la  course  du  pistou  qui  est  de  3*", 50,  correspondra  à  une 
valeur  de  ces  résistances,  égale  à 
291121^^"' 


3"^.  50 


8317b'''^^ 


Sur  ces  83178^'^-  de  pression  effective  sur  le  piston  moteur, 

01711^^'-  seront  appliqués  au  soulèvement  de  la  maîtresse  tige, 

-2286'^"'  à  soutenir  la  colonne  de  la  pompe  aspirante  élévatoire, 

et  le  surplus,  lOlSl"^'^-,  à  surmonter  les  frottements  de  tous  les 

pistons,  y  compris  le  piston  à  vapeur,  à  vaincre  la  résistance 

Wfnu  mouvement  de  Teau  dans  la  colonne  de  la  pompe  élévatoire, 

â  faire  équilibre  au  vide  plus  ou  moins  parfait  qui  se  produit 

^ous  les  pistons  des  pompes  foulantes  pendant  l'aspiration,  et 

enfin,  à  surmonter  toutes  les  autres  résistances  passives  dans 

lesquelles  Tappareil  de  condensation  et  Taxe  du  balancier  à 

^contrepoids,  apportent  leur  contingent, 

m      Pour  Je  calcul  du  cylindre  moteur,  nous  admettrons  que  la 

"  détente  s'effectue  suivant  la  loi  de  Mariotte  et,  en  désij^nant  par 

S  la  section  du  piston,  nous  obtiendrons  (formule,  page  473)  : 

S  [3»-,50  +  O^^IO)  I T  (1  4-  log  a  .  2, 

10333''"- .  3^50)-=29 1 121»^"^% 
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iroù  S  =  5,062  mètres  carrés; 

ce  qui  correspond  à  un  diamètre  de  2'",54* 

Poiition  du  point  d'équilibre.  Pour  déterminer  la  position  h 
piston  lorsque  la  pression  de  la  vapeur  fera  précisément  ^qk 
libre  à  toutes  les  résistances  utiles  et  passives  qui  s'opposcîil|^ 
son  mouvement,  il  suffit  d'observer  que  ces  résistances, 
la  contrepression  du  piston  moteur,  s'élèvent  à  83 KS**! 
La  contrepression  du  piston  est  de 

5'^V062  .  0*^""  ,21  .  10333»^»-  =  10984»^»S 
ce  qui  porte  la  résistance  totale  à  son  mouvement,  a 

83178+  1MB4  =  04162*^'»*. 

rendant  la  période  de  travail  à  pression  pleinej  la  Taj 
exerce  sous  ce  piston,  une  pression  absolue  de 

4^^"^  .lOSaSi^"-  .  5**,062  =  209222*^»»^, 

et,  à  la  fin  de  Tadmission,  cette  vapeur  occupe,  dans  le  cylin- 
dre, une  hauteur  de  0"\nO,  y  compris  l'espace  nuisible. 

Si  on  représente  pur  w  lu  hauteur  que  cette  même  Tapeur 
occupera  dans  ce  cylindre,  quand  sa  tension  fera  simplement 
équilibre  à  la  résistance  de  94 162^*'-,  il  viendra  : 

O-^OO  :  z  =  94102»*"^  :  209222»^"-; 
d'où  aï=r",32; 

et  comme  l'espace  nuisible  occupe  une  hauteur  de  O'",!©,  k 
piston  aura  parcouru  1"',22  lorsqu'il  sera  arrivé  dans  cette 
position  où  la  tension  de  la  vapeur  fait  exactement  équilibre  à 
toutes  les  résistances. 

Nous  avons  représenté,  dans  la  figure  Gl  ,  les  valeur* 
successives  de  la  pression  absolue  exercée  par  la  vapeur  80u« 
le  piston,  et  celle  de  la  résistance  totale  qu'il  éprouve  à  son 
mouvement  ,  dans  l'hypothèse  où  la  délente  s'effectuerait 
suivant  la  lui  de  Mariotte.  Ces  pressions  effectives  ont  été 
déterminées  de  0"',30  en  0'",30  à  partir  du  commencement  de 
la  détente,  puis  au  point  d'équilibre  FE,  en  partant  de  la 
pression  initiale  209222»^"'  et  en  tenant  compte  de  Tespac^ 
nuisible. 
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La  courbe  de  détente  CVt  a  été  construite  sur  ces  pressions 
I  qui  sont  inscrites  à  sa  droite. 

La  surface  ABHGCA  représente  le  travail  absolu  de  la  vapeur 
isur  la  face  inférieure  du  piston^  et  le  rectan^de  équivalent  à 
cette  surface,  MNBH,  le  travail  résistant  total  qui,  dans  cette 
machine  que  nous  supposons  à  traction  directe,  peut  être  con- 
sidéré coirtïne  eoiistant  pendant  toute  la  course.  Ce  travail  résis- 
tant est  dû  à  la  contrepression  du  piston  qui  est  de  10984^''-  et 
à  toutes  les  résistances  ntiles  et  passives  que  nous  avons  trou- 
vées équivalentes  à  un  effort  de  83178^^^'  ;  ensemble  941C2'*^^-. 

Ju&qu^à  la  position  d'équilibre  EF,le  travail  moteur  remporte 
sur  le  travail  résistant,  de  la  quantité  représentée  parla  surface 
ANEC,  et  les  excédents  de  pression  de  la  vapeur  sur  les  résis- 
tances totales,  041 G2^"-,  sont  inscrits  à  gauche  de  EN.  A  partir 
de  cette  position  d'équilibre  jusqu'à  la  fin  de  la  course,  le 
travail  résistant  remporte  sur  le  travail  moteur  de  la  quantité 
représentée  par  la  surface  EMG  qui  doit  être  équivalente  à 
A  NEC,  et  les  excès  de  la  résistance  constante  sur  les  pressions 
variables  de  la  vapeur,  sont  inscrits  à  droite  de  la  ligne  EM, 

Les  excédents  du  travail  moteur  sur  le  travail  résistant, 
jusqu'au  point  d'équilibre,  doivent  se  transformer  en  force  vive 
ou  travail  ennmagaBiné  par  Finertie  de  toutes  les  masses  en 
mouvement  dans  l'appareil ,  et  les  excédents  du  travail  résistant 
sur  le  travail  moteur,  au  delà  de  ce  point,  doivent  occasionner 
la  restitution  de  ce  travail  emmagasiné  pendant  la  première 
partie  de  la  course. 

Pour  counaitre  les  vitesses  que  prendront  les  masses  en  divers 
points  de  la  course  totale  et  en  déduire  la  durée  approximative 
de  cette  course,  il  faut  connaître  les  quantités  de  travail  moteur 
et  résistant  produites  jusqu'en  chacun  de  ces  points,  et  les  rap- 
ports qui  devront  exister  entre  la  vitesse  de  la  maîtresse  tige, 
ou  des  pistons,  et  les  vitesses  que  prendront  les  autres  massts 
en  mouvement,  suivant  la  nature  de  leurs  liaisons  avec  la 
maîtresse  tige. 

Nous  commencerons  par  déterminer  la  valeur  de  ces  travaux 
qui  doivent  se  transformer  en  force  vivo,  d'abord  à  la  fiu  de 
Fadmission,  puis  de  0"',30  en  0"',30,  jusqu'à  la  lin  de  la  courset* 
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en  y  intercalant  le  point  d'équilibre  où  la  valeur  de  co  traTa 
emma'^asiné  atteint  son  maximum. 
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Pour  effectuer  celte  opération,  il  Bulfit  de  déterminer,  pour 
cliacun  des  points  de  la  course  que  Ton  adopte^  le  chillre  de  la 
détente  elltctive  jusqu'en  ce  point,  puis,  par  la  formule  ordi- 
naire do  dt'teote  isothermique,  H  quantité  de  travail  absolu 
produit  à  pression  pleine  et  à  détente,  contre  la  face  inférieure 
du  piston,  et  d'en  soustraire  le  travail  de  lu  résistance  totd^ 
pendant  le  même  temps.  ^H 

Ainsi,  par  exemple,  quand  le  piston  a  parcouru  0'",20  aprî» 
la  fermeture  de  la  soupape  d'admission,  le  cbiffre  de  la  déleiile 
jéetle  est  de 
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o^ao+o^.ioio'"^ 


0'",  50+0"',  10 


1.5 


P 


I 


vapeur  a  piessioii  pleine 


et  Fon  a  pour  travail  absolu  di 
détente 

5»%062.  0™,60.  A^^^  .10333  (1  +  log.  1,5.  2,3026)  -- 
5^%062.  0'»,10.  4*tm%  10333*^11.  =  155509>'"'- 

Le  travail  résistant  jusqu'en  ce  point,  a  été  de 

94162'^'^'  [0'",50  +  0^",30)  =^  TôSSC*™^  ; 
donc  travail  à  emmagasiner,  165509  —  75330  ^  80179*^- 

Ces  travaux  se  calculeront  de  la  même  manière  pour  tou8  les 
autres  points  de  la  course,  iiidiqugs  sur  la  figure,  et  noua  avons 
inscrit  dans  le  tableau  A  les  valeurs  des  travaux  successifs 
ainsi  obtenus* 

La  première  colonne  de  ce  tableau  indique  les  chemins  par- 
courus par  le  piston  moteur  depuis  le  commencement  de  sa 
course  ; 

La  deuxième  colonne ^  le  travail  absolu  à  pression  pleine  et 
détente,  sous  le  piston,  jusqu'au  point  de  la  course  indiqué 
dans  la  première,  et  abstraction  faite  de  la  contrepression  ; 

La  troisième,  le  travail  total  de  toutes  les  résistances  consi- 
dérées comme  constantes,  et  d'une  intensité  absolue  de 94162*^'^*, 
jusqu'au  point  de  la  course  correspondant  ; 

La  quatrième,  la  différence  entre  le  travail  moteur  et  le  tra* 
vâil  résistant,  ou  la  difierence  des  cliiiires  consignés  dans  la 
2"^  et  la  3*  colonne,  jusqu'au  point  de  la  course  indiqué  dans  la 
première.  Cette  différence  rej>résente  la  quantité  de  travail  qui 
doit  se  trouver  emmagasiné  par  toutes  les  masses  de  l'appareil 
en  mouvement. 

Dans  un  appareil  d'épuisement  du  type  que  nous  avons 
adopté,  les  pistons  des  pompes  foulantes  dout  le  mouvement 
est  le  même  que  celui  de  la  maîtresse  tige  à  laquelle  ils  sont 
directement  attachés^  doivent  commencer  leur  course  lente- 
ment, pour  que  les  corps  de  pompes  s*emplissent  exactement 
il  mesure  qu'ils  s*élèvent  et  pour  qu'il  ne  reste  point  de  vide 
dans  ces  corps  de  pompes  ;  puis,  le  mouvement  d'introduction 
du  liquide  étant  établi,  ils  peuvent  augmenter  progressivement 
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de  vitesse  jusqu'en  un  certain  point  de  la  course,  poar  dimi- 
nuer  ensuite  jusqu'à  la  fin  de  cette  course  où  la  vitesse  se 
réduit  à  zéro. 

Dans  un  tel  mouvement,  la  vitesse  des  pistons  ne  doit  j 
devenir  assez  grande  pour  qu^il  se  produise  entre  eux  et 
surface  du  liquide  qui  monte  k  leur  suite,  une  séparation  d*u: 
certaine  importance  et  telle  que  ces  pistons  arrivent  à  la  fin 
leur  course  avant  la  surface  du  liquide  qui  les  suit;  parce  q 
ces  pistons  revenant  immédiatement  en  arrière,  retomberaiei 
dans  le  vide  pendant  la  première  partie  de  la  course  des 
dante,  et  il  en  résulterait  deux  graves  inconvénients  \ 
n'élèveraient  pas  la  quantité  d'eau  correspondante  au  vol 
qu'ils  engefidrent  ;  puis  ils  produiraient  sur  les  clapets  d'as] 
ration,  des  coups  de  bélier  dont  les  causes  seront  anal 
plus  loin. 

Pour  tirer  d'un  appareil  d'épuisement,  tout  Feffet  utile  qitô 
Ton  peut  en  attendre,  il  faut  évidemment  que  la  loi  de  p 
gression  et  de  diminution  de  la  vitesse  des  pistons,  soit  telle, 
que  Teau  qui  les  suit  en  s^élevant  dans  les  corps  de  pompes^ 
ne  s'en  sépare  pas,  ou  tout  au  moins,  se  retrouve  en  contact 
avec  la  face  inférieure  de  ces  pistons,  à  l'instant  oii  ils  arrivent 
au  sommet  de  leurs  courses. 

Si  la  course  s^accomplit  en  un  temps  trop  court,  les 
inconvénients  que  nous  venons  de  sii^naler,  se  manifestent 

Si  elle  s^accomplit  en  un  temps  plus  long  qu'il  n'est  nécessai 
pour  que  les  corps  de  pompe  s'emplissent  entièrement,  on  ne 
fournit  plus  assez  de  courses  dans  un  temps  donné  et  rappardl 
perd  de  sa  puissance  ;  il  n'élève  plus  du  fond  de  la  mine  à  U 
surface,  toute  la  quantité  d^eau  qu'il  serait  susceptible  d'élevt^^ 
avec  une  meilleure  réglementation  de  la  vitesse. 

Comme  le  t  ravail  moteur  doit  rester  à  peu  près  le  même  quelque 
soit  la  durée  d'un  coup  de  piston,  et  que  les  quantités  de  tra- 
vail qui  sont  successivement  emmagasinées,  puis  restituées  p<k^H 
Tinertie  des  masses  en  mouvemeot,  sont  Indépendantes  de  cetti| 
durée,  il  est  clair  que  les  accroissements  de  vitesse  et  les  dimi- 
nutions de  cette  vitesse,  en  deçi  et  au  delà  du  point  d'équilibn 
seront  d'autant  plus  rapides,  et  la  durée  des  courses  d  au 
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plus  petite,  que  les  masses  en  mouvement  seront  moins  consi- 
dérables* 

Plus  elles  seront  faibles,  plus  on  pourra  fournir  de  courses 
par  minute,  avec  des  chaudières  produisant  suffisamment  de 
vapeur,  mais  plus  on  courra  le  risque  d'atteindre  la  vitesse  à 
laquelle  se  produisent  les  inconvénients  signalés  ;  plus  elles 
seront  considérables,  moins  on  obtiendra  de  courses  et  plus  la 
puissance  utile  de  l'appareil  sera  amoindrie. 

Le  problème  à  résoudre,  dans  chaque  cas  particulier,  se  pré- 
sente donc  dans  les  termes  suivants  : 

1°  Déterminer  par  expérience,  le  minimum  de  durée  de  la 
course  des  pistons,  dans  des  circonstances  données,  compatible 
avec  le  bon  fonctionnement  des  pompes. 

2^  Déterminer  la  grandeur  des  masses  qu'il  faut  introduire 
dans  l'appareil,  pour  réaliser  la  loi  d'accroissement  et  de 
diminution  de  vitesse  des  pistons,  qui  fournit  exactement  à  la 
course,  ce  minimum  de  durée. 

Voici  une  donnée  moyenne  d'expériences  sur  des  appareils 
d'épuisement  dans  lesquels  Faspiration  proprement  dite,  par 
le  vide,  est  supprimée,  les  l'âches  alimentaires  se  trouvant  au 
niveau  des  corps  de  pompes. 

Pour  le  bon  fonctionnement  des  pompes,  c'est-à-dire  pour 
qu'elles  fournissent  le  volume  d*eau  pour  lequel  elles  sont  cal- 
culées et  pour  éviter  les  coups  de  bélier,  la  vif  esse  mmjenne  des 
pistons,  pendant  la  course  d^introduction  de  Teau  dans  les 
corps  de  pompes  »  ne  doit  pas  dépasser  : 
l"'àl'",10  quand  les  courses  sont  longues,  par  exemple  de 
2™  à  3"\50, 

et  0"*,60  à  0°°,75  quand  ces  courses  correspondent  aux  périodes 
de  refoulement  de  Feau  dans  les  colonnes  d'ascension. 

Il  ne  faut  pas  considérer  ces  chifiFres  comme  rigoureux 
parce  que  toute  disposition  tendante  à  faciliter  Tintroduction 
de  Feau  dans  les  pompes,  et  son  évacuation,  permettra  de  les 
élever  un  peu  ;  mais  de  bons  appareils  éprouvés  à  un  grand 
nombre  de  vitesses,  fonctionnent  convenablement  dans  ces 
conditions. 

En  vertu  de  cette  règle,  la  durée  de  la  course  montante  de 
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3,181  secondes. 


la  maîtresse-tige,  dans  Tappareil  que  nous  avons  adopté  comioe 
exemple,  deyrait  être  au  miDimum,  de 

Quant  à  la  course  descendante  de  cette  maîtresse  tigé^ 
dans  les  pompes  foulantes  à  simple  effet  comme  celles  que  nous 
avons  adoptées ,  correspond  à  la  période  de  refoulement  de 
Teau  dans  les  colonnes  d'ascension,  elle  s'effectue  généralement 
avec  plus  de  lenteur  que  la  course  montante,  parce  qu'on  ne 
laisse  pas,  à  la  maîtresse -tige,  un  trop  grand  excès  de  poids  sur 
celui  des  colonnes  refoulées,  afin  de  ne  pas  fermer  trop  brus- 
quement le  clapet  d'aspiration  au  début  de  la  course  descen- 
dante ou  à  la  fin  de  la  course  montante,  et  afin  d'économiser  le 
travail  moteur  qui  doit  être  d'autant  plus  considérable  que 
Texcédant  de  poids  de  la  maîtresse-tige  sur  toutes  les  résistance^ 
pendant  cette  course  descendante,  est  plus  grand. 

On  se  contente  généralement  d'une  vitesse  moyenne  à 
descente,  de  O'",60  à  0"s75  par  seconde,  comme  nous  venons  de 
le  dire.  Dans  ces  conditions,  la  durée  de  la  course  descendante^ 
dans  la  machine  que  nous  calculons,  en  admettant  0^^,60,  seni 

3™  50 

Cr^  =  5,833  secondes  ; 

co  qui  porterait  la  durée  totale  de  l'oscillation,  à 

3,18  +  5,833  ^  9,013  secondes, 
et  le  nombre  d'oscillations,  par  minute,  à 

CO  rcp. 

Comme  il  y  a  toujours  un  petit  repos  à  la 
dans  ces  machines  à  mouvement  libre, 
courses  ne  sont  pas  limitées  par  des  manivelles,  la  machine  ne 
ferait  que  6  oscillations  par  minute,  au  maximum  ;  mais  elle 
pourrait  faire  moins,  parcequo  Pintervalle  de  repos  ent 
les  courses,  peut  être  quelconque. 


fin  des  cou 
ou  dans  lesquelles 
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Il  reste  maintenant  à  détermioer  rimportance  des  masses 
qui  devraient  entrer  daoa  la  composition  d*un  semblable  appa- 
reil, pour  que  la  course  montante  durât  environ  3,131  secondes, 
dans  les  conditions  de  détente  qae  nous  avons  adoptées. 

Cherchons  d'abord  la  durée  de  cette  course,  dans  le  cas  où 
la  maîtresse-tige  n'aurait  point  de  contrepoids  et  où  le  poids 
des  masses  en  mouvement  pendant  la  course  montante  se  rédui- 
rait au  poids  de  cette  maîtresse- tige  avec  tout  rattirail  de 
pistons  qui  y  sont  attachés,  et  au  poids  de  la  colonne  d'eau  qui 
se  meut  dans  la  colonne  de  la  pompe  élévatoire  inférieure. 
Nous  avons  vu  ci-dessus  que  ce  poids  de  la  maîtresse- tige  se 
réduisait  à  61711^^'- quand  on  ne  lui  donnait  que  la  valeur 
nécessaire  au  refoulement  et  que  Ton  n'employait  point  de 
contrepoids. 

Quant  au  poids  de  la  colonne  d'eau  élevée  par  la  pompe 
aspirante  élévatoire,  en  admettant  que  cette  colonne  ait  le 
même  diamètre  que  le  piston^  0™,3815,  il  sera  de 

0,785  (0™,3815)*  1000»^"^  •  20""  =  2284»^'K 

La  masse  totale  en  mouvement,  destinée  à  emmagasiner  et  à 
restituer  les  différences  entre  les  travaux  moteur  et  résistant, 
pèsera  donc 

61711  +  2284  -^  63995  kilogrammes, 
et  par  la  nature  même  de  la  liaison  de  la  maîtresse-tîge  avec 
le  piston  de  la  pompe  élévatoire,  elle  prendra  toute  entière,  et 
à  chaque  instant,  la  vitesse  de  cette  maîtresse-tige. 

On  peut  maintenant,  à  Taide  de  ces  données,  calculer  la 
vitesse  que  possédera  la  maîtresse- tige,  en  chacun  des  points 
de  la  course  indiqué  dans  la  colonne  1  du  tableau  (A),  lors- 
qu'elle aura  emmagasiné  les  quantités  de  travail  qui  sont  indi- 
quées dans  la  colonne  4  du  même  tableau. 

Ce  travail  sera  exprimé  par  la  formule  ordinaire-^  qui,  dans 
le  cas  présent,  devient  ; 

2  .  9,8088    -  ^^^^  •  ^  ' 
Quand  le  piston  aura  parcouru  les  0",50  qui  correspondent 
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à  la  période  d^admissiou ,  le  travail    eminagasjné  sera  de 
57530'^«'-  ;  d'où  Féquatioii,  3262  V»  =  57530»^™*  qui  fournit 


v-\/1t =*-.'»■ 


Lea  vitesses  en  toos  les  autres  points  de  la  course,  ont  été 
calculées  à  l'aide  de  cette  expression,  en  y  remplaçant  simple* 
ment  le  travail  57530^™*  par  les  travaux  successifs  indiqués 
dans  la  colonne  4  du  tableau  A. 

Pour  déterminer  la  durée  de  chacune  des  parties  de  course 
comprises  entre  les  points  de  cette  course  rappelés  dans  la 
colonne  1,  nons  avons  admis  que  la  vitesse  était  la  moyenne 
des  vitesses  au  commencement  et  à  la  an  de  ces  parties  de 
course.  Pendant  la  première  partie  de  0"*,50  qui  correspond  à 
la  période  d'admission,  l'excès  du  travail  moteur  sur  le  IraTail^ 
résistant  étant  à  peu  près  constant,  la  vitesse  doit  être  unifor 
mément  accélérée  et,  dans  ce  cas,  la  vitesse  moyenne  est  éga 
à  la  moitié  de  4»*,199  ou  à  2"^,(M95,  et  la  durée  de  cette  pério 
du  mouvement  est  égale  à 

Pour  toutes  les  autres  périodes  du  mouvement,  les  vitesse» 

extrêmes  correspondantes  à  chacune  d'elles  ne  sont  pas  assez 

différentes  pour  qu'il  y  ait  inconvénient  à  adopter  la  moyenii 

de  ces  vitesses  extrêmes  pour  vitesse  moyenne*  Âinsi^  après  le 

(T^bO  de  chemin  parcouru  par  le  piston,  vient  une  période 

0™,30  comprise  entre  0™,50  et  0™,S0.  Au  commencement  de  cet^ 

période,  la  vitesse  est  de  4"^, 199,  à  la  fin  elle  est  de.4"',95S  ;  so 

,    4,199  +4.958         .^  ^^o     *  t    j 
uûe  vitesse  moyenne  de   —  «  4'",578,  et  la  m 

de  cette  partie  de  la  course  sera  de 
Û™  30 

Toutes  les  durées  des  périodes  successives  ont  été  déterminée 
de  cette  façon  et  en  faisant  la  somme  de  ces  durées,  on  trouve 
que  celle  de  la  course  entière  est  de 

1,131  seconde. 
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Cette  course  de  3'",50  se  ferait  donc  trop  rapidement,  l'eau 
tirée  des  bâches  alimentaires  des  pompes  De  pourrait  suivre 
les  pistoES  pendant  leur  marche  ascensionnelle,  et  il  resterait 
UD  vide  plus  ou  moins  grand  entre  ces  pistons  et  la  surface  du 
liquide  qui  s  elè?e  dans  les  pompes. 
■  Dans  ces  conditions,  la  pression  de  la  vapeur  à  la  fin  de  la 
^  course,  n'étant  plus  que  de  340"0^^^'  sous  le  piston,  et  la  contre- 
pression  étant  de  10984,  ce  piston  ne  serait  plus  soutenu  que 
par  une  puissance  de 

134070  —  101)84  =  23096^»-, 
et  la  maîtresse- tige,  avec  la  colonne  de  la  pompe  élévatoire 
pesant  GSÛÔS*^^*-,  il  se  produirait  une  chute  rapide  do  cette 
maîtresse- tige  immédiatement  apn  s  son  arrivée  au  sommet  de 
sa  course,  sous  l'influence  de  Fexcès  du  poids  des  masses  ainsi 
suspendues  et  sous  l'influence  de  la  pression  atmosphérique 
qui,  à  la  faveur  du  vide  partiel  qui  régnerait  dans  les  corps  de 
pompe,  tendrait  à  frefouler  les  pistons  dans  ces  pompes»  Au 
moment  de  la  chute  où  les  pistons  rencontreraient  la  surface 
de  l'eau  dans  les  pompes,  les  masses  animées  d*une  grande 
vitesse  de  descente,  trouveraient  un  obstacle  considérable  dans 
l'inertie  de  Teau  contenue  dans  les  colonnes  d'ascension  et  il  se 
produirait  sur  le  liquide  placé  sous  ces  pistons,  une  pression 
énorme  qui  fermerait  les/clapets  d'aspiration  avec  violence  et 
pourrait  les  briser  en  ébranlant  tout  l'appareil  élévatoire, 

Cest  pour  éviter  ce  Tgrave  inconvénient,  qu'il  faudrait 
accroître  les  masses  en  mouvement,  afin  d'augmenter  la  durée 
de  la  course. 


DVprès  ce  que  nous  avons  dit  ci-dessus,  la  durée  de  la  course 
devrait  être  d'environ  3'\181  pour  que  les  pompes  fussent  dans 
de  bonnes  conditions  de  fonctionnement. 

Nous  supposerons  d'abord  que  les  masses  additionnelles 
chargées  de  ralentir  la  vitesse  d'ascension  de  la  maîtresse-tige, 
sont  reparties  entre  le  contrepoids  et  la  maîtresse-tige,  de  façon 
à  prendre  la  vitesse  de  cette  dernière  ;  c'est-à-dire  qu'elles 
seront  partagées  en  deux  parties  égales  dont  Tune  fera  partie 
de  la  maîtresse-tige  et  dont  l'autre  sera  placée  à  une  extrémité 
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d'un  balaocier  h  bras  égaux  dont  l'autre  extrémité  est  reliée  à 
cette  maîtresse  tige. 

La  masse  en  mouvement  qui  donne  à  la  course  une  durée 
de  V\  131  estdeeSOOô"*'!'. 

La  quantité  de  travail  que  la  masse  en  mouvement  doit 
posséder  en  chacun  des  points  de  la  course,  est  absolument 
indépendante  de  la  grandeur  de  cette  masse  ;  de  sorte  que  1 
force  vive  qu'elle  possède  en  chacun  de  ces  points  ne  chano 
pas  quand  on  fait  varier  cette  masse. 

Si,  en  un  point  donné,  la  vitesse  est  v  avec  la  masse 
63995*"-,  elle  sera  v'  avec  une  masse  de  poids  P  et  Ton  aura 

Pt?^'  _  63995»^ 
2^    ^ 


OU 


et 


63995  =  c* 


P  =  63995 -V' 


Or  0  y  aura  toujours,  en  chacun  des  points  de  la  course,  k 
même  rapport  entre  tes  vitesses  i?'  et  t>'*  puisqu'il  y  a  un  rapport 
constant,  entre  P  et  63995'^"-,  et  les  durées  des  courses  seront 
évidemment  en  raison  inverse  des  vitesses  sous  lesquelles  elles 
s'accomplissent  ;  de  sorte  que  la  durée  de  la  course  évaluée 
ci-dessus  étant  de  l'\131,  et  la  durée  de  cette  course  devant  être 
portée  à  3^^181  pour  le  bon  fonctionnement  des  pompes,  on  i 

3M81:1M31  =  .:.-;    oa    ,^  =  (fi;;!!;)' 

d'où  p  =  63995  (y^H)'^  506511  »^»-. 

En  désignant  par  T  la  durée  de  lacourse  lorsque  la  maît 
tige  ne  possède  que  le  poids  strictement  nécessaire  au  refoule- 
ment de  leau;  par  P  le  poids  de  la  masse  en  mouvement  da 
ce  cas  ;  par  T*  la  durée  de  course  que  Ton  veut  obtenir,  et  pa 
P^  la  grandeur  des  masses  en  mouvement  nécessaires  poi] 
réaliser  cette  durée,  on  a  l'expression  générale: 

♦pff 


ï"  =  p 


T' 
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On  a  négligé,  dans  cette  expression,  le  poids  propre  du 
balancier  à  contrepoids  dont  Fiiifluence  neat  pas  très  consi- 
dérable. 

Les  masses  ainsi  calculées  pour  ralentir  suffisammenÈ  la 

vitesse,  sont  énormes,  et  on  peut  les  diminuer  sans  attérmer 

le  ralentissement,  en  donnant  au  balancier  à  contrepoids  des 

'  bras  inégaux^  et  en  suspendant  les  contrepoids  à  Textrémité 

du  plus  long  bras. 

Ces  contrepoids  placés  à  rextremité  du  plus  long  bras  pren- 
nent plus  de  Titesse  que  la  maîtresse  -  tige  ,  emmagasinent 
proportionnellement  à  leur  poids,  plus  de  force  vive,  et  il  faut 
déterminer  quel  poids  de  maîtresse -tige  ils  remplacent,  au 
point  de  vue  de  Temmagasinementetde  la  restitution  du  travail. 

Représentons  par 

y    le  bras  le  plus  court,  du  coté  du  balancier, 

m    le  bras  le  plus  long,  portant  les  contrepoids, 

P'  le  poids  du  contrepoids, 

P   le  poids  de  la  maîtresse-tige,  remplacé  par  le  contrepoids, 

V  la  vitesse  de  la  mai  tresse- tige, 

V  la  vitesse  du  contrepoids. 
On  doit  avoir,  pour  Féqui valence  des  forces  vives, 

P'V*       PV* 


d'où    PV' 


PV» 


Mais 


d'où    T' 


et 


PV;    et  enfin    P  =  P 


P' 


Si  nous  admettons  que,  dans  Tappareil  que  nous  venons  de 
calculer,  le  plus  long  bras  du  balancier  à  contrepoids  ou  des 
balanciers  s'il  y  en  a  plusieurs  à  cause  de  rénormité  des 
masses,  ait  une  longueur  de  7"^  ^  â;,  et  le  bras  le  plus  court 
une  longueur  de  5"»  —  y^  il  viendra  : 

p  =  g  p  =  1,96  P; 

00  qui  signifie  que,  dans  ce  cas,  chaque  HL  de  contrepoids 
équivaut,  au  point  de  vue  de  Temmagâsinement  du  travail,  à 

1  ït".^96  de  maîtresse-tige. 
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Or,  nous  aTons  trouvé  que  la  masse  totale  en  motiT< 
devait  être  de  500511  ^^^^  dont  63ey5»t^i'  ne  doivent  paa  être 
équilibrés  ;  il  reste  donc  44231 6 '^^^^  à  partager  entre  la  maîtresse 
tige  et  le  contrepoids,  de  façon  que  les  deux  parties  s'équili- 
brent; mais  chaque  kiL  de  contrepoids  devra  être  compté  comme 
remplaçant  dans  cette  masse  totale,  l^'^^OG  de  niaîtresse^tige. 

Nous  aurons  alors,  en  désignant  par  p  la  part  de  la  maîtrew- 
tige  : 

pV*    .    FV"       442316'^^'*  ,, 


2^ 


et  comme    V 


5  *' 


1,96  =  442316. 


F  =  7 


p  =  r'  ;,  et  réquation  deviendn 


il  vient 
Or,  p 

F  P-  +  1,96)  =442316; 

d'où  P'  =  131 641  ^'^^  poids  du  contrepoids, 

et    p  =  184297*^*^*  poids  additionnel  de  la  maîtresse-tige. 

Dans  ces  conditions,  la  masse  totale  mise  en  mouvement, 
serait  de 

131641  ï^"-  +  184297i^^i-  +  63995  ^  379923*^»i-, 
au  Heu  de  506511  '*^^*,  et  le  même  résultat  serait  atteint. 

11  faut  donc,  dans  les  machines  d'épuisement  de  cette  espèce, 
mettre  en  mouvement  d'énormes  masses,  pour  empêcher  les 
accélérations  de  vitesse  trop  rapides  ,  et  les  machines  de 
Cornouailles  qui  ne  diÈfèrent  de  la  machine  à  traction  directe 
que  nous  avons  étudiée,  que  par  un  balancier  placé  entre  la 
tige  du  piston  moteur  et  la  maîtresse-tip;e,  portent  effectivement 
des  masses  comparables  k  celles  que  nous  venons  d'adopter 
dans  la  dernière  hypothèse,  pour  effectuer  des  travaux  d'épui- 
sement de  la  même  importance.  ^h 

Dans  ces  machines,  le^  masses  ajoutées  à  la  maîtresse- ti^H 
au-delà  du  poids  nécessaire  au  refoulement  de  la  colonne  des 
pompes  foulantes,  font  partie  intégrante  de  cette  maîtresse-Uge 
et  en  augmentent  considérablement  la  solidité.  Cette  précaution 
c'est  pas  inutile  parce  que  cet  organe,  sous  raction  de  la  p: 
sioD  initiale  de  la  vapeur,  qui  l'emporte  beaucoup  sur  larè 
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P 
^ 


I 


laDCG  à  vaincre,  est  soumis  d'un  bout  à  l'autre  et  dans  chacune 
^e  ses  sections  à  des  eflbrts  qui  se  composent,  en  chaque  point, 
•de  celui  qui  est  néce^ssaire  pour  soutenir  toute  la  partie  située 
sous  ce  point,  plus  celui  qui  est  nécessaire  pour  produire  la  loi 
d'accélération  de  vitesse  qui  préside  à  sa  mise  en  mouvement. 
Ainsi,  par  exemple,  une  tige  verticale  qui  serait  emportée  de 
bas  en  haut  avec  une  vitesse  uniformément  accélérée  égale  à 
celle  d'en  corps  qui  tombe  dans  le  vide,  supporterait  en  chacun 
de  ses  points  l'effort  nécessaire  pour  faire  équilibre  au  poids  de 
la  partie  située  sous  ce  point,  plus  uu  effort  égal  pour  protluire 
de  bas  en  haut  le  mouvement  nuiformémeut  accéléré  é^al  à 
<:elui  qu'elle  prendrait  en  tombant  de  haut  en  bas  dans  le  vide; 
c'est-à-dire  que  chaque  section  supporterait  un  effort  double 
du  poids  de  tige  existant  sous  cette  section. 


L'obligation  d'employer,  dans  ces  machines  à  longue  détente, 
d'énormes  masses  additionnelles  qui  s'équilibrent  aux  extré- 
Tnîtés  de  balanciers,  a  fiiit  naître  tout  naturellement  Tidée  de 
les  remplacer  par  uu  volant  dont  la  jante  prenant,  à  sa  circon- 
férence, une  grande  vitesse  relativement  à  la  vitesse  de  la 
maîtresse-tige,  pourrait,  avec  un  poids  relativement  faible, 
'emmagasiner  et  restituer  la  quantité  de  travail  qui  doit  I^être 
nécessairement,  sans  que  la  vitesse  de  la  maîtresse-tige  eût 
besoin  d'être  considérable. 

Un  semblable  volant  placé  sur  un  arbre  mis  en  travers  do 
puits  devant  la  maîtresse-tige  et  relié  à  cette  tige  par  un  engre- 
nage et  une  crémaillère  par  exemple,  accomplirait  évidemment 
la  même  fonction  que  toutes  les  masses  additionnelles  dont 
nous  avons  fait  mention  ci-dessus,  en  permettant  de  ne  donner 
à  la  maîtresse-tige  que  le  poids  nécessaire  au  refoulement  des 
colonnes  d'eau. 

Supposons,  par  exemple,  que  ce  mode  de  liaison  invariable 
Boit  établi  entre  un  volant  de  6'"  de  diamètre  et  la  maîtresse- 
tige  que  nous  avons  adoptée  ci-dessus,  à  Taide  d'une  crémail- 
lère placée  sur  le  flanc  do  la  tige  et  d'un  engrenage  de  1""  de 
diamètre,  placé  sur  l'arbre  du  volant,  et  cherchons  le  poids 
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que  (îevraitposséder  la  jante  de  celui-ci,  pour  qu'elle  remplaç 
exactement  la  masse  de  18429vS^'''  ajoutée  à  la  maîtresse- 
et  celle  de  131 642*^'^^  de  contrepoids  qui  lui  font  équilibre.  Cette 
dernière  masse  rapportée  à  la  maîtresse -tige,  remplace  d'après 
la  rè|:île  que  nous  avons  posée,  et  au  point  de  vue  de  la  force 

49 


131641  ^    =    25S016  qui  prendrait  k 


vive,  une  masse  de 

même  vitesse  que  cette  tige,  ce  qui  porte,  comme  noua  ravoni 

vu,  à 

442316^^"- 

la  masse  animée  de  la  même  vitesse  que  la  maîtresse- tige,  qu'il 
faut  remplacer  par  un  volant  dont  la  jante  prendra,  à  chaqoe 
instant^  une  vitesse  qui  sera,  d'après  les  données  cî-dessas, 
6  fois  plus  grande  que  celle  de  cette  maîtresse- tige. 

En  désignant  par  P  le  poids  de  cette  jante,  et  par  V  la  vitesM 
de  la  maîtresse*  tige  à  une  époque  quelconque  de  son  mouvemeati 
on  aura 
F  (6V)*  ^442316^"'.  V*        ,,  ,     ^        442316 

2i^ 


d^où    P 


12287Wi-i 


2g  ,     -"-    -  3^ 

Un  volant  dont  la  jante  pèserait  12287^*',  dans  les  conditioBf 
que  nous  venons  d'adopter,  remplacerait  donc  exactement^  et 
ralentirait  au  même  degré  la  vitesse  de  la  maîtresse-tige,  que 
la  masse  de  184293^"-  ajoutée  à  cette  tige  et  la  masse  de 
131642''''-  du  contrepoids  qui  équilibre  cette  masse  additioo* 
nelle. 

Il  est  clair  qu'en  présence  d'un  tel  résultat,  on  avait  os 
grand  intérêt  à  découvrir  un  bon  moyen  pratique  de  relier  le 
mouvement  d'une  maîtresse- tige  à  celui  d'un  volant  et  à  profiter 
de  cette  circonstance  pour  enlever  à  la  mai  tresse- tige  cette 
entière  liberté  de  course  qui  peut,  par  suite  d'une  négligenûe 
du  mécanicien,  permettre  au  piston  moteur  d'aller  heurter  le  fond 
du  cylindre  sous  Tinfluence  d'une  impulsion  initiale  trop  éne^ 
gique;  de  plus,  on  s'est  également  proposé  d'introduire  Tactiot 
à  double  effet,  de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  afin  de  réduirt 
dans  une  forte  proportion,  ses  dimensions  pour  une  puiisaooe 
déterminée. 
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Un  grand  nombre  de  dispositions  propres  à  réaliser  ces  per- 
fectionnemeDtB,  ont  été  employées  dans  ces  dernières  années 
et,  eu  Belgique,  la  première  tentative  d'application  du  volant 
et  de  la  machine  à  détente  à  double  eifet  à  1  épuisement  des 
mioeSf  est  due  à  M.  Colson,  ancien  directenr  des  ateliers  de 
Haine  Saint-Pierre.  Un  peu  plus  tard,  M.  Guinotte,  directeur 
des  charbonnages  de  Mariemont,  fit  construire  sur  ses  propres 
plans,  la  grande  machine  de  ïrazei^nies  si  connue  de  tous  ceux 
qui  s*iutéressent  aux  progrès  de  Fexploitation  des  mines  dans 
notre  pays  et^  depuis,  on  en  a  établi  d'autres  de  divers  côtés. 
L'eipositiou  de  1880  en  renfermait  une  construite  à  Seraing, 

Les  dispositions  adoptées  pour  ces  nouveaux  appareils,  sont 
assez  variées  ;  dans  les  uns,  on  a  conservé  les  pompes  à  simple 
effet  et  Télèvation  de  Peau  pendant  une  course  sur  deux,  comme 
dans  les  machines  de  Cornouaiiles  ;  dans  d'autres,  ou  a  sus- 
pendu deux  niaîiresses-tiges  à  éj^^ales  distances  de  Taxe  d'un 
balancier  placé  en  travers  sur  Torifice  du  puits,  et  ces  mai- 
tresses-tiges  agissent  alternativement  sur  des  pompes  à  siuiple 
effet  qui  produisent  ainsi  une  ascension  continue  de  Peau, 
comme  ferait  une  pompe  à  double  effet  ;  dans  d'autres  encore, 
on  n'emploie  qu'une  mai  tresse- tige  placée  à  rextrémité  d'un 
balancier  et  agissant  sur  des  pompes  à  double  effet  ;  la  même 
disposition  peut  s'appliquer  à  des  pompes  à  simple  effet  ;  enlin 
on  peut  varier  d'un  grand  nombre  de  façons,  lo  mode  d'appli- 
cation de  la  puissance  à  l'élévation  de  Peau. 

Dans  tous  cos  appareils,  la  niacliine  agit  directement  sur  le 
balancier  auquel  la  maîtresse- tige  ou  les  m  aï  tresses-tiges  sont 
suspendues  et,  en  même  temps,  sur  une  bielle  de  transmission 
de  mouvement  au  volant  qui  sert  uniquement  de  réservoir  de 
travail.  Dans  tous,  la  course  du  piston  moteur  est  plus  longue 
que  la  course  de  la  maîtresse-tige. 

Quand  il  n'y  a  qu'une  maîtresse-tige  agissant  sur  une  série 
de  pompes  à  simple  effet,  Pélévation  de  Peau  se  produit  tantôt 
pendant  Pascension  de  cette  maîtresse-tige,  tantôt  pendant  la 
descente,  suivant  la  forme  des  pompes.  Dans  ce  cas,  pour  uti- 
liser les  deux  courses  du  piston  moteur,  on  dispose  toutes 
choses  pour  que  le  travail  à  transmettre  par  la  tige  de  ce  pis- 
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ton,  Boit  le  même  dans  les  deux  courses;  ainsi,  par  exemple^ si 
les  pompes  sont  du  système  ordinaire  foulant,  c'est-à-dire  à 

cylindres  plongeurs,  et  que  la  maîtresse-tige  ait  un  poids  plus 
considérable  que  celui  qui  est  nécessaire  pour  refouler  la 
colonne  d'eau,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire»  on  équilibre  par  un 
contrepoids  placé  à  l'extréraité  do  balancier  opposée  à  celle 
qui  porte  la  maîtresse-tige,  tout  Texcédeot  du  poids  de  ceiu 
tige  sur  le  poids  total  nécessaire  au  refoulement;  plus  la  moitiiî 
de  ce  poids  nécessaire  au  refoulement.  De  cette  façon,  la 
maehitie  motrice  relève  pendant  Fascension  de  la  tige,  ou  pen* 
dant  la  période  d'aspiration  des  pompes,  l'excédent  du  poids 
total  de  la  maîtresse-tige,  sur  le  contrepoids  et,  pendant  h* 
course  de  refoulement,  elle  relève  la  partie  du  contrepoids  qm 
doit  cesser  de  Boutenir  la  maîtresse-tige  pour  la  laisser  agir 
sur  les  pistons  des  pompes  avec  Teffort  exactement  égal  a  celui 
qui  est  nécessaire  au  refoulement.  Or  ces  deux  travaux 
machioe  motrice  sont  égaux. 

Le  poids  total  de  la  maîtresse-lige  doit  être  réparti  enifS 
différents  étages  de  pompes,  de  façon  qu'aucune  partie  de 
maîtresse-tige  n*ait  à  supporter  un  effort  de  compression  pen- 
dant le  refoulement  de  l'eau. 

Quand  il  y  a  deux  maîtresses-tiges  suspendues  de  part  et 
d'antre  de  Taxe  du  balancier,  le  travail  utile  se  trouva  égale- 
ment réparti  entre  les  deux  courses,  et  il  n'y  a  à  équilibrer  que  le 
poids  de  Tattirail  de  la  machine  motrice  et  du  grand  bras  du 
balancier,  atin  que  le  mouvement  de  ce  balancier  soit  également 
facile  dans  les  deux  sens,  ^H 

Quand  il  n'y  a  qu'une  maîtresse-tige  agissant  sur  une  sci^fl 
de  pompes  à  double  effet,  on  équilibre  entièrement  la  maîtresse- 
tige  qui  est  placée  d'un  côté  du  balancier,  tandis  que  la  machiue 
motrice  agit  sur  l'antre  coté.  Dans  ces  conditions,  cette  macbiii© 
motrice  transmet  à  la  maîtresse-tige  tout  Teffort  nécessaire  à 
sa  course  montante  et,  pendant  la  course  descendante,  le  pistoQ 
de  cette  machine  soulève  une  partie  du  contrepoids  suffisant 
pour  laisser  à  la  maîtresse-tige  une  partie  non  équilibra 
capable  de  produire  le  refoulement  de  l'eau  dans  la  colo: 
d'ascension*  Ces  deux  travaux  successifs  de  la  machine  un 
sont  encore  égaux  dans  ces  conditions. 


RÉGLEMENTATION  DE  LA  VITESSE  DES  MACHINES.      719 


1  est  toujours  possible j  quelle  qoe  soit  la  disposition  adoptée, 
de  disposer  toutes  les  masses  qui  doivent  être  mises  en  jeu,  de 
façon  que  le  piston  moteur  ait  la  même  résistance  à  vaincre 

rtns  chacune  de  ses  deux  courses* 
Nous  donnons  (fig,  62)  les  lignes  primitives  de  Tune  de  ces 
machioes  modernes  construite  par  SL  Hallirecq,  directeur  des 
ateliers  de  Produits,  pour  le  charbonnage  du  Val  Benoit  près 
de  Liège* 

Elle  n  a  qu'une  maîtresse-ti^e,  A,  agissant  sur  des  pompes  à 
double  effet  du  système  Rittinger,  et  cette  tige  suspendue  au 
point  C  d^un  balancier  en  tôle  rivées,  est  entièrement  équilibrée 
par  le  fîraod  bras  du  balancier,  le  contrepoids  F  et  tout  Tatti- 
rail  mobile  de  la  machine  motrice  qui  est  placé  au  dessus  de  ce- 
grand  bras. 

L'ingénieur  a  ajouté  aux  pièces  principales  indiquées  dans  le 
croquis,  un  régulateur  à  force  centrifuge  destiné  à  agir  sur  1& 
déclic  d'un  contrepoids  qui  ferme  Tadmission,  lorsque  la  vitesse 
de  la  machine  s'accélère  outre  mesure,  par  suite  d'un  bris  de 
soupape  ou  pour  tout  autre  cause  de  suspension  dans  le  fonc- 
tionnement régulier  des  pompes. 

L'effet  que  la  maîtrebse-tige  doit  transmettre  aux  pistons  da 
pompes,  dans  cette  machine,  est  à  peu  près  le  même  dans  les 
deux  sens  ;  nous  disons  à  peu  près,  parce  que  l'élévation  dan& 
la  pompe  aspirante  élévatoire  inférieure,  ne  se  fait  que  pendant 
la  course  montante  est  que,  pendant  cette  course,  Teffort  à 
transmettre  aux  pistons  est  un  peu  plus  considérable  que  pendant 
la  course  suivante  ;  mais  ceci  est  de  peu  d'importance  et  Ton  j 
porte  remède  en  ajoutant  une  faible  masse  aux  contrepoids. 

Cette  machine,  et  toutes  les  autres  de  la  même  catégorie,  se 
calculent  comme  la  machine  à  traction  directe  que  nous  avons 
étudiée  ci- dessus.  Ce  sont  des  machines  à  détente  plus  ou  moins 
prolongée,  dans  lesquelles  la  résistance  utile  ainsi  que  les  résis- 
tances passives  au  mouvement  du  piston  peuvent  être  consi- 
dérées comme  constantes,  à  peu  près.  Comme  daus  Texemplo 
que  nous  avons  adopté,  on  peut,  pour  chaque  course,  déter- 
miner la  position  du  piston  au  moment  où  il  y  a  équilibre  entre 
la  puissance  effective  et  toutes  les  résistances,  et  pour  cliaque 
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position  de  ce  piston,  évaluer  la  différence  entre  les  ira^aoi 
moteur  et  résistant  depuis  le  commencement  de  la  course,  od 
la  quantité  de  travail  que  les  pièces  de  Tappareil  doivent  avoir 
emmagasiné  dans  ehacnnû  de  ces  positions  du  piston.  On  en 
déduit,  comme  noos  Favons  fait,  la  durée  de  cette  course  siu?aiil 
le  degré  de  détente  adopté  et  suivant  Timportance  et  la  dispo^ 
sition  relative  des  masses  en  mouvement 

Cependant  il  faut  observer  que  cette  dernière  appréciatioo 
présente,  dans  ce  cas,  un  peu  plus  de  difficulté  que  dans  b 
machine  à  traction  directe,  parce  que  Teasemble  des  masses  j 
étant  moins  considérable,  il  est  convenable  de  tenir  compte  de 
celles  que  nous  avons  négligées,  par  exemple  du  balancier,  et 
parce  que  Finfloence  de  la  masse  du  volant  conduit  par  nne 
bielle  et  une  manivelle  est  moins  aisée  à  déterminer  que  celle  du 
volant  conduit  par  une  crémaillère  et  un  engrenage  dont  noua 
avons  primitivement  admis  Thypothèse  afin  que  la  vitesse  de 
sa  jante  fût  toujours  proportionnée  à  celle  do  la  maîtresse- 
tige,  comme  celle  d'un  simple  contrepoids. 

Nous  allons  exposer  les  méthodes  que  Ton  peut  adopter  pour 
déterminer  par  quelles  mai^ses  fictives  ajoutées  à  la  masse  de 
la  maîtresse-tige  et  toujours  animées  de  la  même  vitesse  que 
celle-ci,  on  peut  remplacer  la  masse  des  balanciers  et  celle  du 
volant,  de  façon  qu'au  point  de  vue  de  l'emmagasinemeiitetds 
la  restitution  du  travail  il  y  ait  identité  d^influence. 

Masse  fictiu  remplarant  h  votant.  Si,  dans  une  dispositidîT 
comme  celle  de  la  figure  62,  la  maîtresse-tige  possède  à  une 
époque  quelconque  de  son  mouvement,  une  vitessse  V,  le  piston 
et  le  point  d'application  de  la  puissance  à  la  bielle  et  au  balan- 
cier, posséderont  une  vitesse  V  qui  sera  à  V  en  raison  diiecte 
des  distances  x  ^i  y  des  points  d^attaclie  des  tiges,  à  Taxe  du 
balancier,  donc 


—  et 


En  supposant  que  la  bielle  reste  toujours  parallèle  à  la  ligDf 
des  points  morts  ,  comme  dans  la  figure  63  ,  la  vitesse 
transport  de  cette  bielle,  parallèlement  à  cette  ligue  des  potfl 


\ 
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morts,  sur  la  même^  ou  V,  lorsque  la  maîtresse-tige  possédera 
la  vitesse  V. 

Supposons  qu'en  ce  moment,  la  manivelle  soit  dans  la  position 
0^;,  puis,  qu'elle  passe  de  la  position  Ox  à  la  position  infiniment 
rapprochée  Om.  Il  est  clair  que  pendant  ce  mouvement,  le 
chemin  parcouru  par  Textrémité  de  la  bielle  parallèlement  à  la 
ligne  des  points  morts  sera  mn^  et  que  le  chemin  parcouru  par 
le  manneton  de  la  manivelle  tangentiellement  à  la  circonfé- 
rence qu'il  décrit,  sera  mx*  Or  ces  deux  chemins  sont  entr'eux 
comme  la  vitesse  Y'  est  à  la  vitesse  tangentielle  que  nous 
représenterons  par  v\  et  Ton  aura 

V^  i  V*  ^  mn  :  mx. 
D'antre  part ,  les  triangles  mnx  et  OicC  sont  semblables 
parce  que  les  côtés  de  Pnu  sont  perpendiculaires  aux  côtés  de 
l'autre,  et  il  vient  : 

mn  :mx  =  xQ  X  Qx  ou  r  ;  d'où  V  :  t?'  =  iïC  :  r  ; 


,%t 


^'  =  V'ic^ 


d'où 


^"  =  ^^"in^' 


En  substituant  à  V*  sa  valeur  trouvée  ci-dessus,  on  trouve 


Mais  ajC*  =  AC 


y^  .  xC 
CB,  et  Texpression  devient 


if^  =  V 


y*  .  AC  .  CB 
En£n  la  vitesse  v  de  la  jante  du  volant,  en  désignant  le  rayon 
moyen  de  celui-ci  par  11^  a  pour  valeur 


^  =  tî'  —   et  t?^ 
r 


x^ 


^  t?'^  —  -=  V* 

1 


R» 


OB' 


et  finalement  .   ^  ,    , — —  ^ ^^—-^, 

Si  on  désigne  par  P  le  poi^ls  de  la  jante  du  volant  et  par  Q  le 
poids  de  la  masse  fictive  qui  posséderait,  sous  la  vitesse  V  de  la 
maîtresse-tige,  la  même  force  vive  que  cette  jante  sous  la 
vitesse  v  qu'elle  possède  à  la  même  époque  du  mouvement,  il 
vient  ; 

46 
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d'oà 


2y  ~  2^   \  y*  ) 


1 


AC  .  CB 

1 


(E) 


AU  .  UB 

Pour  chacun  des  points  de  la  course  du  piston  moteur,  Afl 
représente,  en  mètre^  le  chemin  qu'il  a  déjà  parcouru  etCBir 
chemin  qu*il  lui  reste  à  parcourir. 

On  voit»  dVprès  cette  équation,  que  le  poids  Q  yarie  avec  la 
position  du  piston  moteur,  et  qu'il  est  d^autant  plus  grand  que 
le  produit  AG  ,  CB  est  plus  petit,  ou  que  ce  pistou  est  plus 
rapproché  des  extrémités  de  sa  course.  Il  en  résulte  que,  dans 
révaluatioa  des  masses  en  mouvement  rapportées  à  la  maîtresse 
tige,  qui  doivent  posséder  en  magasin  tout  l'excédant  du  ini?ail 
moteur  sur  le  travail  résistant  en  chacun  des  points  de  la  course 
du  piston,  la  masse  fictive  qu^il  faut  substituer  à  la  masse  réelle 
du  volant,  doit  être  déterminée  pour  chacun  de  ces  points  de  i 
course. 

Cette  opération,  pour  une  dizaine  de  points  de  la  course,  i 
suflBsent  toujours  à  Tévaluation  de  la  durée  approximatiTe 
cette  course ,   n'est  pas  bien  longue  ,    parce  que  le  faci 


•R* 


r 


est  constant  et  que  la  râleur  des  deux  parties  AC  et  i 


de  la  course,  de  part  et  d'autre  des  points  considérés,  se  trouve 
déterminée  par  Tassignation  de  la  position  de  ces  points. 

Supposons,  par  exemple,  que  la  jante  du  volant  dans  la 
machina  représentée  par  la  figure  62,  pèse  SOÛO"^'-  et  cherchons 
le  poids  de  la  masse  fictive  rapportée  à  la  maîtresse  tige,  qui 
équivaudrait  à  ce  volant,  lorsque  le  piston  moteur  a  parc 

4 
les  =  de  sa  course* 
5 

On  a,  diaprés  le  dessin  : 

an    ^  5'",20  et  «»  =^  27,04  ; 

y     -^3"-,25  et  p*  =  10,5625; 

R    rayon  moyen  du  volant  =  S^^IO  environ,  et  R*  ==  9,61^ 

AC  =  \  2" ,40  =  1",92  ; 

BC  =  0-,48  ;  et  AG  .  CB  =  0,9216. 


L^équation  (E)  fournit  : 
8000 
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Q  = 


24,6016 


=  213555't"- 


0,9216 

Masse  eictite  remplaçant  un  balancieb,  —  Avant  de 
echercher  la  valeur  de  cette  masse,  il  est  indiapenBable  de 

ppeler  quelques  principes  de  mécanique  rationnelle,  qui  sont 
écesBaires  à  la  solution  de  la  question  proposée  et  que  voici  : 

1*»  La  force  vive  d'un  corps  qui  tourne  autour  â'ufi  axe,  est  égale 

\  produit  de  la  moitié  du  carré  de  la  vitetse  angtdaire  de  C€  corps 

'T  son  moment  d  inertie  relativement  à  cet  axe, 

2**  Le  moment  dluertie  d'un  corps  relativement  à  un  awe,  est  la 
tomme  des  produits  formés  en  multipliant  la  masse  de  chacune  des 

rrties  élémentaires  du  corps ^  par  le  carré  de  sa  distance  à  Vaxe. 
3**  Q,uanion  connaît  le  moment  d  inertie  d\n  corps  relativement 
à  un  axe  qui  passe  par  son  centre  de  gravité^  on  peut  le  trouver 
relativement  à  un  autre  axe  quelconque  parallèle  à  celui-ci,  en 
ajoutant  au  premier  mometit  d'inertie,  le  produit  de  la  masse  du 
corps  par  le  carré  de  la  distance  des  deux  axes. 

ké*»  On  nomme  rayon  de  gyratlon,  la  distance  de  l'axe  de  rotatWH 
laquelle  toute  la  masse  du  corps  devrait  être  placée^  pour  qu'elle 
possédât,  sous  la  même  vitesse  angulaire,  la  force  vive  qu^elle 

r^sède  sous  m  forme  efective. 
Noua  y  ajouterons,  pour  les  besoins  particuliers  de  la  ques- 
tion qui  nous  occupe,  les  valeurs  des  momeats  d*inertie  des 
prismes  droits  à  bases  rectangulaires  et  à  bases  triangulaires 
rectangles,  lorsqu'ils  tournent  autour  d'un  axe  qui  passe  par 
leurs  centres  de  gravité  et  qui  est  perpendiculaire  aux  bases. 

M 
Pour  un  prisme  à  base  rectangulaire   •     •     •     •    "Tn  (^*  +  ^') 


Tb  '*•  +  ^') 


Pour  un  prisme  à  base  triangulaire  rectangle, 

r,  et  M,  sont  les  masses  des  prismes  correspondants, 
6  et  c  les  deux  côtés  de  l'angle  droit  dans  les  bases  de  ces 
prismes* 
Pour  donner  un  exemple  de  Fusâge  que  Ton  peut  faire  de 

es  expressions^  nous  supposerons  qu'un  prisme  à  base  rectau- 
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gulairei  tourne  autotir  d*uii  axe  perpendiculaire  au  plan  «taj 
cette  base  et  qui  passe  par  son  centre  de  gravité,  et  que  Vo 
veuille  chercher  son  rayon  de  gyratiou* 
Ou  aura  :  force  rive  pour  une  vitesse  angulaire  n 


2    ^ 


12^ 


c*). 


Force  vive  du  même  corps  si  toute  sa  masse  M  possédait  U 
Titesse  Y  ^  i«f  qui  existe  à  rextrémité  du  rayon  de  gyration  i. 


2     ~      2      • 
Eq  égalant  ces  deux  expressions,  il  tient  : 

2         ~     2     '12 


^^'  =  T-ro(^'  +  0 


d'où  J* 


i'  +  c* 
12 


et 


=  \/^- 


En  général,  il  suffit,  pour  (router  le  rayon  de  gyration  iu% 
corps  relatitemmi  à  Vaxe  autour  duquel  il  tourne,  d'égaler  le  carré 
de  ce  rayon,  à  tout  le  fadeur  qui  multiplie  la  masse  du  corps ,  dans 
tespreêsion  de  sou  moment  d'inertie  relativement  à  cet  ame. 

L'application  de  ces  principes  à  la  recherche  des  rayons  de 
gyration  des  balanciers  tels  qu'on  les  emploie  ordinairement 
dans  les  machines^  ne  peut  pas  conduire  à  des  résultats  rigcm* 
reusement  exacts,  à  cause  de  la  forme  peu  définie  géométrique- 
ment de  ces  organes,  et  à  cause  des  masses  additionnelles  qui 
eu  font  partie  et  qui  sont  fort  arbitrairement  réparties;  ce  qû 
ne  permet  pas  de  déterminer  bien  exactement,  leurs  moment! 
d'inertie  relativement  à  Taxe  de  rotation  ;  mais  il  n'est  nullement 
besoin  dans  ces  applications  à  des  machines  colossales,  de 
résoudre  ces  problèmes  avec  une  rigoureuse  exactitude,  il  suffit 
d'arriver  à  un  îlegré  d'approximation  suffisant  pour  éviter  tout 
grave  mécompte. 

Nous  pensons  que  ce  degré  d'approximation  sera  suffisant 
quand  on  aura  considéré  les  balanciers  comme  des  prismes  dont 
la  base  sera  leur  projection  sur  le  plan  du  mouvement.  D'après 
cette  convention,  le  balancier  de  la  machine  du  Val  Benoît 
représeùté  par  la  figure  62  serait  considéré  comme  un  prisme 
dont  la  base  serait  formée  des  deux  trapèzes  dont  les  hauteurs 
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seraient  :  d'un  côté  le  bras  OD,  de  Fautre  le  bras  OC  auquel  on 
ajouterait  une  petite  longueur  pour  tenir  compte  de  la  partie 
située  au-delà  du  point  C,  elles  poids  de  toutes  les  pièces  inté- 
rieures placées  entre  les  deux  flasques  en  tôles  rivées,  seraient 
considérées  comme  également  reparties  sur  toute  la  surface 
des  deux  trapèzes* 

Dans  ces  conditions,  voici  comment  le  moment  d'inertie  de 
chaque  bras,  peut  être  déterminé  : 

Nous  avons  représenté  par  la  figure  64  un  de  ces  balanciers 
en  forme  de  double  trapèze  et  nous  avons  partagé  la  surface  de 
chaque  bras  en  trois  parties,  un  rectangle  et  deux  triangles 
rectangles. 

Dans  le  trapèze  ABCD  tout  est  connu ^  les  deux  bases  a  et  h^ 
la  hauteur  L,  le  centre  de  gravité  E  du  rectangle,  et  le  centre 
de  gravité  x  des  triangles  qui  se  trouve  au  tiers  de  Df  mené 
de  D  au  milieu  de  yV'\ 

Le  balancier  qui  a  cette  fijrure  peut  être  dessiné  sur  une 
échelle  assez  grande  et  avec  assez  de  soin,  pour  que  les  dimen- 
sions de  toutes  les  li>;nes  que  Ton  pourra  tracer  à  l'intérieur, 
puissent  être  prises  directement  sur  le  dessin,  afin  d'éviter  les 
solutions  géométriques  par  le  calcul,  qui  sont  toujours  assez 
longues» 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  ci -dessus,  le  moment  d'inertie 
de  la  partie  rectangulaire  kV^fjn  relativement  à  Taxe  parallèle 
à  Taxe  0  de  rotation  du  balancier,  et  qui  passe  par  le  centre 
de  gravité  E,  sera,  en  désignant  par  M  ^  la  masse  de  cette  partie 
du  balancier, 

Le  moment  d'inertie  de  la  même  masse  relativement  à  l'axe 
0,  sera 

M „   h*       M. 


^  (L*  +  a')  +  M.  ^ 


'^  (2L'  +  a*). 


Les  masses  étant  proportionnelles  aux  volumes  correspon- 
dants, et  les  volumes  aux  surfaces  correspondantes,  noas 
pourrons  remplacer  M^  par  la  surface  *  du  rectangle  considéré, 
ce  qui  donnera  rexpression 
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que  nous  repréBenterons  par  I  et  qui  sera  entièrement  contrat. 

Le  moment  d^ioertie  de  la  partie  trianguJaire  I>|fC  rebtrr^ 

ment  à  Taxe  w^  sera,  en  désignant  la  niasse  par  M,, 


^(L^  +  C5'). 


Or 


Cy 


b^a 


et    C/ 


i*  —  2a»  +  m* 


2  '  4 

Ce  moment  d'inertie  prendra  alors  la  forme 
J«  —  2ab  4-  an 


n 


(4L*+  »• 


Pour  la  même  raison  que  ci-dessus,  nous  pourrons  rei 
M,  par  la  surface  i'  du  triangle  DCy,  et  comme  il  y  aj 
triangles  égaux,  le  moment  d^inertie  des  deux  sera 


36 


(4L*  +  i*  +  a'—  2ah). 


Relativement  à  Taxe  0,  le  moment  d*incrtie  des  deux 
triangulaires  réunies,  sera 


36 


(4L»  4-  J*  +  û*  _  2ab\  +  2s*  0^\ 


La  distance  Os  peut  être  mesurée  sur  Tépure  pour  éTÎler  lç_ 
calculs  nécessaires  à  la  détermination  numérique,  ou  peut  cl 
déterminée  par  le  calcuL 

Nous  représenterons  ce  second  moment  d'inertie  qui  est  atisa_ 
entièrement  connu,  par  I^. 

En  déterminant  par  le  même  procédé  les  moments  d'iner 
de  Tautre  bras  du  balancier,  on  connaîtra  ces  moments.  Noni 
représenterons  par  I^  celui  de  la  partie  rectangulaire  FIIK»  et 
par  Ij  celui  des  deux  parties  triangulaires  situées  de  pariai 
d*autrc  du  rectangle.  Les  masses,  dans  ces  moments  d'inerti€5_ 
seront  également  remplacées  par  les  surfaces  correspondants 

Le  moment  d'inertie  du  balancier  tout  entier  relatîTtfmeBtl 
Taxe  0,  étant  le  produit  de  la  masse  totale  par  le  carré  du  nj«s 
de  gyration,  on  aura,  en  remplaçant  Ja  masse  totale  par  h 


I 
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H  surface  totale  S  du  flauc  de  ce  balancier,  comme  nous  ayons 
■  remplacé  les  masses  partielIeB,  par  les  surfaces  partielles,  ou 
^    aura,  disons-nous  : 

Srf»  =  I  +  I,  +i.  +1,;    d'où    J  =  y/SI+Ï+Ï. 

Cela  signifie  que  si  toute  la  masse  du  balancier  était  placée 
à  cette  distance  ^  de  Taxe  0  ;  elle  posséderait  une  force  vive 
épfale  à  celle  de  ce  balancier  sous  sa  forme  actuelle,  pour  la 
même  vitesse  angulaire- 
Ce  balancier  se  trouve  ainsi  assimilé  à  une  masse  de  même 
poids  que  lui  et  qui  se  mouvrait  à  Textrémité  d'un  levier  ^, 
pendant  que  la  maîtresse  tige  se  meut  à  Textrémité  du  levier 
que  nous  avons  représenté  par  p  dans  la  figure  62. 
En  désignant  par  P^  le  poids  total  du  balancier, 

et  par  Q,  le  poids  qu'il  faudrait  ajouter  à  la  maî- 
tresse-tige pour  qu'il  emmagasinât  le  même  travail  que  le 
"balancier,  au  même  instant  du  mouvement,  on  aurait 


» 


Si  le  balancier  avait  une  forme  qui  se  rapprochât  de  la  forme 
parabolique,  qui  est  celle  d'égale  résistance  aux  efforts  appli- 
qués à  son  extrémité,  et  qui  est  analogue  à  celle  que  représente 
la  figure  65,  on  partagerait  la  surface,  comme  rindique  la 
figure,  en  parties  ayant  approximativement  la  forme  de  trian- 
gles rectangles;  quelques  unes  pourraient  être  rectangulaires. 
Toutes  les  dimensions  seraient  déterminées  sur  une  épure  faite 
avec  soin,  et  on  procéderait  comme  ci-dessus  à  la  recherche  du 
rayon  de  gy ration. 

Il  est  clair  que  de  semblables  procédés  d^évaluation  des 
moments  d'inertie,  ne  sont  qu'approximatifs,  parce  que  la 
masse  des  balanciers  n'est  jamais  répartie  sous  une  épaisseur 
constante,  dans  toute  retendue  de  leurs  faces  latérales  ;  mais 
ils  suffisent  dans  Tapplication  et  ne  peuvent  occasionner  de 
mécomptes  sérieux,  surtout  à  cause  de  rinfiuence  relativement 
assez  faible,  du  poids  de  ces  balanciers  sur  la  vitesse  de  ces 
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énormes  appareils  ;  puis  ces  procédés  sont  à  la  portée  de  tout 
le  monde*  Ils  seraient  inutiles  si  les  balanciers  avaient  des 
formes  géométriques  bien  définies»  pour  lesquelles  on  connaît 
exactement  la  valeur  du  moment  «riiiertie  relativement  à  Tajte 
qui  passe  par  le  centre  de  gravité. 

Quant  aux  contrepoids  qui  terminent  les  balanciers,  comme 
celui  qui  est  désigné  par  F,  dans  la  figure  62,  on  peut  encore 
considérer  toute  leur  masse  comme  appliquée  à  leur  centre  de 
gravité. 
Si  G    est  ce  centre  de  gravité, 
P^  le  poids  du  contrepoids, 

Q,  le  poids  rapporté  à  la  raaîtresse-tîge  qui  serait  équi- 
valent à  ce  contrepoids,  au  point  de  vue  de  Temma* 
gasinement  du  travail, 
V  la  vitesse  de  la  maîtresse-tige, 
V,  la  vitesse  du  point  G, 


on  aura  : 

Or 

d^où  : 

et  finalement  : 


p.v;    Q.v 

2^    °°     2j7 
V,  :  V  =  00  : 


et    V!  =  y 


OG* 


Q.=P.^ 


{G) 


Ce  procédé  n'est  pas  exact  non  plus,  parce  que  le  moment 
dlnertie  de  la  masse  F,  relativement  à  Taxe  0,  remporte  sur 
celui  que  Ton  adopte  ainsi,  en  rapportant  toute  cette  masse  F  à 
son  centre  de  gravité,  d'une  quantité  égale  au  moment  d'inertie 
de  cette  masse  relativement  à  un  axe  parallèle  à  Taxe  0  et  qui 
passerait  par  ce  centre  de  gravité  G  ;  mais  ce  dernier  est  asses 
faible  relativement  à  l'autre,  quand  les  contrepoids  sont  à  une 
grande  distance  de  Taxe  du  balancier,  et  on  peut  le  négli^îrer* 

Enfin,  si  P,  désigne  le  poids  de  tout  Tattirail  du  piston,  d% 
la  bielle  et  des  autres  pièces  mobiles  de  la  machine  motrice, 
qui  agissent  à  la  distance  jb  de  Taxe  du  balancier,  et  Q^  le  poid^ 
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équivalent  rapporté  à  la  maîtresse- tige,  on  aura  d'aprèa  les 
raisons  exposées  précédemment  : 


(H) 


I  Supposons  toutes  ces  valeurs  de  Q,  Q^,  Q,,  Q,  déterminées 
pour  la  machine  représentée  par  la  figure  62,  à  Taide  des 
expressions  (E),  (F),  (G),  (H)  ;  puis  représentons  par  Q\le  poids 
réel  de  la  maîtresse-tige  et  de  la  colonne  d'eau  qu'elle  refoule 
dans  ses  excursions,  en  admettant  que  cette  eau  prenne  la  même 
vitesse  que  cette  raaîtresse-tige,  pour  simplifier  la  question. 

P  Toutes  les  masses  en  mouvement  pendant  la  marche  de 
rappareil,  emmagasineront  et  restitueront  les  différences  entre 
les  travaux  moteur  et  résistant,  exactement  comme  si  la 
maîtresse- tige  possédait  le  poids  Q^  +  Q  +  Q^  +  Q»  +  Qjr 
et  que  toutes  ces  autres  masses  fussent  supprimées.  On  formera 
ensuite,  pour  cette  machine,  comme  pour  la  machine  à  traction 
directe  que  nous  avons  d'abord  étudiée^ le  tahleau  des  quantités 
de  travail  qui  doivent  être  emmagasinées  puis  restituées,  en 
une  dizaine  de  points  de  la  course  du  pistou,  et  si,  en  un  point 
donné  de  cette  course,  ce  travail  a  une  valeur  T,  la  vitesse  V 
que  possédera  la  maîtresse-tige  en  cet  instant,  sera  fournie  par 
Féquatioû 

-  (Q^  +  Q  +  Qt  +  Qt  +  Q*ï  V^ 


=  T 


d'où 


2^T 


De  toutes  ces  valeurs  sous  le  radical,  il  n'y  a  que  Q  poids  de 
la  masse  équivalente  au  volant,  et  T,  qui  varient  pour  chaque 
point  de  la  course  du  piston  moteur. 

Pour  un  poids  donné  P,  de  la  jante  du  volant,  on  a  d'après 
l'expression  (E)  : 


ûî*R* 


l 
AG  .  Cli^ 
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dans  laquelle  le  facteur  P  — j-  est  une  constante  pour  chac 

des  points  de  la  course,  lorsque  Ton  s'est  donné  ce  poids  P  de 
la  jante  de  ce  volant. 

En  faisant  les  opérations  numériques  correspondantes  a  ce 
facteur»  une  fois  pour  toutes,  et  en  représentant  le  résultat 

obtenu  par  N,  on  aura  : 


N^P 


*  yo'  +  Q, 


^ffT 


N 


ai 


Pour  tout  travail  emmagasiné  T  en  un  point  quelconque  de 
la  course,  il  faudra  effectuer  le  produit  AC  .  CB,  des  deox 
parties  de  cette  course,  de  part  et  d'autre  du  point  assigné» 
pour  déterminer  la  vitesse  V  que  la  maîtresse- tige  possède 
en  ce  point. 

Après  avoir  ainsi  calculé  la  vitesse  que  cette  tige  doit  pos- 
séder en  un  certain  nombre  de  points  de  la  courôe,  on  déter 
minera,  comme  nous  Tavous  fait  pour  la  machine  à  traction 
directe,  la  durée  totale  de  la  course. 

Comme  la  vitesse  moyenne  des  pistons  des  pompes  ne  doit 
guère  dépasser  0°^,65  à  0*^,75  par  seconde,  on  augmentera  le    . 
poids  du  volant,  si  la  vitesse  moyenne  de  la  maîtresse*ti|^H 
dépasse  ces  limites,  et  si  elle  leur  reste  inférieure,  on  pourrtfl 
diminuer  le  poids  de  ce  volant,  non  pour  fonctionner  dans  de 
meilleures  conditions  d^efiét  utile  dans  chaque  coup  de  piston, 
mais  pour  pouvoir  fournir  plus  d'excursions  par  minute  et 
accroître  au  besoin  la  puissance  effective  de  l'appareiL 


Il  y  a  donc  un  tâtonnement  à  foire,  pour  déterminer  le  poid 
du  volant  qui  fournira  la  course  dans  le  temps  qui  convient  à^ 
la  manœuvre  des  pompes,  et  il  faut  former  le  tableau  des 
vitesses  de  la  maîtresse-tige,  aux  divers  points  de  la  course 
assignés,  pour  différents  poids  de  volant  ;  mais  ce  tâtonnement 
peut  être  assez  rapide  en  adoptant  pour  le  premier  calcul,  un 
poids  de  volant  trop  faible  qui  fournira  une  course  trop  rapide, 
puis  en  le  supposant  de  plus  en  plus  grand  et  en  formant  le 
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tableau  des  vitesses  pour  chaque  poids  adopté,  jusqu'à  ce  qu'on 
arrive  à  la  durée  de  course  dont  on  a  besoin. 

Dans  ce  tâtonnement,  la  formule  qui  donne  la  vitesse  de  la 
maîtresse-tige  en  chaque  point  de  la  course 


\i^ 


2^T 


+  Q  +  Q<  +  Qt  +  Qî 

renferme  plusieurs  constantes.  OnpeutfaireQ  +  Q^  +Q|  +  Qj— A; 

N 
^  ^  B  et  Q'  «  „,  N  étant  constant  pour  chaque  poids 

P  de  volant  sonnais  à  Fessai.  La  formule  devient  alors  : 


/         Bï 
V  AC . OB 


et  fournit  assez  rapidement  les  vitesses  successives. 


Les  mêmes  coosidéraiions  sont  applicahles  aux  machineB  à 
détente  qui  élèvent  les  eaux  pour  Talimentation  des  villes,  ou 
pour  tout  autre  usage,  et  qui  n^ont  ni  maîtresae-tige,  ni  balan- 
cier à  contrepoids.  Dans  celles-ci,  la  réglementation  de  la 
vitesse  n'est  due  qu'au  volant,  car  on  peut  négliger  l'influence 
peu  importante  des  autres  pièces  en  mouvement,  et  quand  on  a 
■  formé  le  tableau  des  quantités  de  travail  que  le  volant  doit 
avoir  emmagasiné  en  chaque  point  de  la  course,  on  peut  déter- 
miner la  vitesse  correspondante  des  pistons  des  pompes  en 
chacun  de  ces  points,  par  la  formule 

If  v  =  y/f, 

€t  déterminer  ainsi  la  durée  de  la  course  de  ces  pistons,  qui 
doit  également  être  telle  que  la  vitesse  moyenne  soit  de  0",70 
ou  0'^75  au  maximum.  Dans  ce  cas,  le  tâtonnement  à  Taide 
duquel  on  détermine  le  poids  du  volant  nécessaire  pour 
réaliser  cette  vitesse  moyenne,  peut  être  évité. 

Pour  un  poids  Q'  rapporté  au  piston  et  représentant  Finfluence 
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réelle  du  poids  du  volant,  on  a,  d'après  ce  que  nous  aTons  dit 

précédemineiit  : 

Q'  —  P  X  tn^nJ'    ï^  ^^^^*  constant  pour  tous  les  poids  P. 
La  formule   précédeiite  peut  donc  être  mise  sous  la  fonoe 


V  -= 


-V 


IgT  (AC .  CB) 
PK 


AC  .  CB 

Pour  le  même  point  de  la  course,  le  même  travail  et  as 
autre  poids  du  volant,  P',  on  aurait  : 


V 


\^ 


2/r.(Ac;cB) 


d'où 


P  :  P'  =  V  î  V* 

Nous  retrouvons  ici  un  rapport  inverse  constant  entre  tes 
poids  du  volant  et  les  carrés  des  vitesses,  en  tous  les  points  de 
la  course,  ce  qui  permet  de  calculer  directement  le  poids  dû 
volant  qui  fournirait  la  vitesse  dont  on  a  besoin*  Ainsi,  par 
exemple,  si  un  poids  P  de  volant  a  fourni  une  course  dans  un 
temps  t  qui  est  trop  court  et  que  Ton  veuille  que  cette  course  . 
dure  un  temps  t\  il  suffira  de  reprendre  Tune  dos  vitesses  V( 
que  Ton  aura  obtenue  du  poids  P  en  un  point  quelconque  de  la 
course»  et  de  déterminer  !a  vitesse  V  que  Ton  veut  obtenir  dttj 
poids  définitif  P'  du  volant,  de  façon  que  l'on  ait 

t' 


V:W  =  i'it,  i    d'où    V  -  V  -^  et  V* 


La  proportion  ci-dessus  fournira  alors 

d'où  P'  =  p  i!l, 

à  cause  de  ce  rapport  constant  entre  les  durées  totales  de  la 
course  et  les  vitesses  obtenues  au  même  point  de  cette  course 
sous  Faction  des  deux  poids  successifs  du  volant. 


ï 
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Dans  toutes  ces  machines,  le  volant  doit  conserver  une  cer- 
taine vitesse  à  la  fin  des  courses,  afin  de  dépasser  les  points 
morts,  et  cette  vitesse  doit  être  faible  afin  d'éviter  la  fermeture 
brusque  des  clapets.  On  peut  admettre,  d'après  Fexpérience 
acquise,  qu'une  vitesse  de  la  jante  égale  à  O"",!!}  ou  l'^^OO  par 
seconde,  au  passage  des  points  morts,  suffit  pour  satisfaire 
simultanément  à  ces  deux  conditions  indispensables,  L*arbre 
du  volant,  dans  ces  machines,  ne  rencontre  d'autre  résistance 
H  son  mouvement,  que  le  frottement  de  ses  tourillons,  la  puis- 
sance agissant  sur  la  résistance  utile  sans  passer  par  Tintermé- 
diaire  de  cet  arbre  ;  il  en  résulte  qu^il  suffit  que  la  ligne  des 
points  morts  soit  très  peu  dépassée  par  la  manivelle  pour  que 
le  moment  de  reflFort  qui  lui  est  transmis  devienne  assez  grand 
pour  maintenir  le  mouvement  de  ce  volant  ;  la  vitesse  au  passage 
des  points  morts  n'a  donc  pas  besoin  d'être  considérable  pour 
éviter  Tarrét  de  la  machine  lorsque  la  manivelle  se  trouve  dans 
le  voisinage  de  ces  points  morts. 

11  résulte  encore,  de  cette  obligation  de  conserver  au  volant 
une  certaine  force  vive  à  la  fin  et  au  commencement  de  chaque 
course,  que  cette  force  vive  doit  s'ajouter  à  celle  que  le  volant 
posséderait  en  chacun  des  points  de  sa  course,  s'il  partait  de 
l'état  de  repos,  et  qu'au  travail  T  que  ce  volant  doit  avoir  mis 
en  magasin  en  chacun  de  ces  points,  il  faut  ajouter  cette  force 
vive  supplémentaire,  pour  déterminer  la  vitesse  V  que  la  maî- 
tresBO-tige  ou  les  pistons  des  pompes  ,  posséderont  à  cette 
époque. 

Ainsi,  par  exemple,  si  dans  la  machine  représentée  par  la 
figure  62,  le  volant  pesait  lOOOO*'***,  et  que  la  vitesse  de  sa 
jante,  au  moment  du  passage  de  la  manivelle  aux  points  morts,' 
fût  de  P  par  Beconde,  sa  force  vive,  serait 

Ve^  ^  IQOQO  .  (l^^r 
2g  Î9,62 


509,7  kilogramme  très, 


et  ce  travail  devrait  être  ajouté  à  T,  dans  la  formule  (1),  pour 
déterminer  la  vitesse  de  la  maîtresse-tige  en  cbacuQ  des  points 
de  la  course. 


734 


CHAPITRE  HUITIEMB. 


Le  Yolant,  dans  les  machines  de  cette  espèce,  ne  sert  pas,  s 
proprement  parler,  de  moyen  de  régularisation  de  laTitesse;  il 
sert  à  produire  la  variation  de  vitesse  qui  convient  à  TopératiOQ 
qui  s'exécute.  S'il  était  trop  lourd  et  régularisait  la  vitesse  an 
delà  de  certaines  limites,  il  deviendrait  un  obstacle  au  déve- 
loppement de  la  puissance  possible  de  la  machine  ;  les  courses 
dureraient  trop  longtemps  et  il  ne  serait  possible  d*en  fournir 
qu'un  petit  nombre. 

La  règle  qu'il  faut  observer  est  celle-ci:  donner  au  volant  J 
poids  le  plus  faible  possible^  sans  descendre  jusqu'à  la  limite 
où  la  course  deviendrait  trop  rapide  et  où  il  se  produirait  dans 
les  pompes  des  coups  de  bélier  à  l'instant  de  la  fermeture  de 
leurs  soupapes. 

Plus  la  détente  est  restreinte^  moins  il  y  a  de  travail  à  emma* 
gasiner  et  à  restituer  par  le  volant,  et  plus  il  peut  être  léger 
sans  que  la  durée  de  la  course  devienne  trop  faible* 

Si  la  machine  motrice  fonctionnait  sans  détente,  le  volant 
deviendrait  inutile,  ou  tout  au  moins  ne  servirait  qu^à  faciliter 
le  passage  de  la  manivelle  aux  points  morts,  si  Pou  conservait 
cette  manivelle  pour  limiter  la  course  des  pistons.  Avec  la  prei 
sion  de  la  vapeur  maintenue  à  peu  près  constante  pendant  toui 
la  course,  il  est  évidemment  possible,  sans  masses  en  mauvi 
ment,  de  fournir  cette  course  dans  le  temps  qui  convient  à  U 
nature  de  la  résistance. 

Pour  chaque  poids  de  volant,  il  y  a  un  degré  d'admission  de  la 
vapeur  dans  le  cylindre  moteur,  qui  convient  le  mieux  au 
développement  de  la  puissance  maxima  de  l'appareil  i  c'est  celui 
pour  lequel  le  travail  à  emmagasiner  et  à  restituer  ne  prodmt 
sur  la  maitresse-tige  que  le  maximum  de  vitesse  qu^elle  puisse 
prendre  sans  inconvénient  pour  les  pompes. 

II  en  résulte  que  si  un  volant  était  trop  léger  pour  une  détente 
déterminée,  il  pourrait  devenir  suffisant  pour  une  détente 
moindre  qui  augmenterait  la  durée  de  la  course. 

On  peut  aussi  fonctionner  dans  de  bonnes  conditions  avec 
des  volants  un  peu  trop  légers,  en  introduisant  dans  la  machine 
motrice,  la  compression  de  la  vapeur  à  la  fin  de  chaque  course; 
on  diminue  ainsi  le  nombre  de  courses  dans  un  temps  donné,  ea 
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dimiottant  la  yitesse  pendant  la  dernière  partie  de  ces  courses, 
et  roo  réalise  en  outre  tous  les  avantages  inhérents  à  ces 
coussins  de  vapeur  et  dout  rannulation  plus  ou  moins  complète 
de  rinfluence  fâcheuse  des  e^^paces  nuisibles,  est  le  plus  impor- 
tant. Nous  connaissons  des  machines  dans  lesquelles  on  n'a  pu 
introduire  une  détente  assez  prolongée  qu'à  la  faveur  de  ces 
coussins  de  vapeur  qui  sont,  en  outre,  si  favorables  aux  chan- 
gements de  direction  du  mouvement  des  masses  considérables. 


Depuis  quelque  temps,  on  a  remplacé,  dans  quelques  unes 
de  ces  machines^  le  cylindre  moteur  unique,  par  la  disposition 
à  deux  cylindres,  de  Woolf.  Il  est  clair  que,  par  cette  substitu- 
tion, on  a  régularisé  le  travail  moteur  dans  une  mesure  considé- 
rable, de  façon  à  réduire  dans  la  même  proportion,  les  quantités 
de  travail  qui  doivent  être  mises  en  magasin  par  les  pièces 
importantes  des  appareils.  Un  volant  léger,  relativement  au 
poids  qu'il  devrait  avoir  dans  une  machine  à  un  seul  cylindre» 
peut  donc  suffire  pour  ralentir  la  vitesse  jusqu^à  la  même  limite, 
pour  le  même  degré  de  détente;  ou  bien,  avec  le  même  volant, 
on  peut  pousser  la  détente  beaucoup  plus  loin  dans  Tappareil  à 
deux  cylindres.  Ceux-ci,  en  général,  peuvent  fonctionner  à 
longue  détente  avec  des  volants  d'un  poids  relativement  faible» 
et  le  calcul  de  ceux-ci  peut  se  faire  par  les  règles  que  nous 
avons  posées,  après  avoir  formé  le  tableau  des  différences  entre 
les  travaux  moteur  et  résistant ,  en  chacun  des  points  de  la 
course.  Il  faut  craindre  les  volants  trop  lourds  dans  ces  dernières 
machines,  parce  qu*ils  peuvent  en  diminuer  notablement  la 
puissance  possible* 

Nous  n'irons  pas  plus  loin  dans  Tétude  de  ces  utiles  appareils 
qu^il  serait  possible  d'analyser  bien  plus  complètement,  mais 
nous  sommes  obligés  de  restreindre  cette  étude  et  nous  pen- 
sons avoir  suffisamment  insisté  sur  tous  les  principes  fonda- 
mentaux nécessaires  à  la  prévision  de  leurs  effets,  pour  que  le 
lecteur  puisse,  avec  leur  aide,  résoudre  tous  les  problèmes 
particuliers  qui  peuvent  se  présenter  dans  l'établissement  des 
machines  nouvelles. 
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RÉGULARISATION  DE  LA  VITESSE  DES  MACHINES.  PAR  ACTIO» 
DIRECTE  SUR  LA  SOURCE  DE  TRAVAIL  MOTEUR. 


Le  volant  dont  dous  avons  étudié  les  effets  sur  la  mari 
machines,  ne  sert  qu'à  empêcher  la  vitesse  de  s'écarter 
mesure  d'une  certaine  vitesse  moyenne  que  Ton  adopte,  pen- 
dant la  durée  d'une  révolution,  et  il  faut  encore,  poar  satîi* 
faire  à  cette  condition,  que  les  travaux  moteur   et  résistant 
soient  égaux  pendant  chacune  de  ces  révolutions.  Si  le  travail 
moteur  transmis  à  Tarbre  de  la  manivelle,  l'emportât,  pendant 
un  certain  nombre  de  tours,  sur  le  travail  de  toutes  les 
tances,  le  volant,  tout  en  empêchant  les  trop  grands 
dans  chacun  de  ces  tours  ^  n'empêcherait  pas  une  accélération 
générale  de  vitesse  pendant  cette  période,  ou  une  augmentation 
du  nombre  de  tours  par  minute  ;  et  réciproquement,  si  pendant 
cette  période,  c'était  le  travail  résistant  qui  l'emportât  sur  Ifi 
travail  moteur  dans  chaque  tour,  le  volaut  n'empêcherait  p» 
tme  diminution  continuelle  du  nombre  de  tours  par  nûnnte, 
ni  l'arrêt  final  de  la  machine,  si  la  période  de  ralentissement 
continu  était  assez  longue.  ^^ 

Il  y  a  aussi  des  circonstances  dans  lesquelles  le  volant  sei^H 
non  seulement  à  régulariser  la  vitesse  dans  chaque  tour,  mais 
encore  à  emmagasiner  et  à  restituer  des  quantités  considé- 
rables de  travail,  correspondantes  à  des  différences  entre  les 
travaux  moteur  et  résisiant,  tantôt  dans  un  sens  tantôt  dam 
Tautre  ^  qui  se  continuent  pendant  un  certain  nombre  de  tours 
successifs  ;  sans  aller,  toutefois,  jusqu'au  point  où  la  vitesse 
deviendrait  assez  grande  pour  compromettre  Tedstence  delà 
machine  et  des  ouvriers,  ou  serait  assez  ralentie  pour  que  le 
mouvement  devint  nul.  Les  volants  de  laminoirs,  par  exemple, 
remplissent  ce  genre  de  fonction;  ils  restituent  pendant  le 
laminage  du  fer  et  en  diminuant  progressivement  de  vitesse, 
le  travail  qu'ils  avaient  emmagasiné  pendant  la  période  de 
marche  à  vide  de  la  machine  dont  la  puissance  normale  serait 
insutfisante  pour  subvenir  à  Ténorme  consommation  de 
qui  se  fait  pendant  le  laminage, 
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Dans  la  plupart  des  circoDstancea,  il  est  indispensable  pour 
la  bonne  exécution  de  Fouvrage  que  l'on  exécute,  de  maintenir 
moyennement  uniforme,  le  nombre  de  tours  des  machines  par 
tniuute. 

On  emploie  alors,  en  même  temps  que  la  volant,  des  appa- 
reils particuliers  nommés  régulateurs  ou  modérateun,  dont  le 
mouvement  est  solidaire  de  celui  de  larbre  du  volant  et  qui 
diminuent  ou  agrandissent  la  section  de  rouverture  que  tra- 
verse la  vapeur  en  passant  de  la  chaudière  au  cylindre,  suivant 
que  le  mouvement  s'accéla-e  ou  se  raleotit. 

Dans  d^autres  circonstances,  les  accélérations  ou  les  dimi- 
nutions de  vitesse  sont  neutralisées  par  la  dimiuution  ou  par 
Taugmen talion  de  la  durée  de  Fadmission  de  la  vapeur  dans 
les  machines  à  détente,  et  ces  durées  sont  régies  par  le  régu- 
lateur. Eufin,  dans  quelques  circonstances,  il  importe  que  la 
vitesse  puisse  être  augmentée  ou  diminuée  au  gré  du  mécani- 
cien, pour  les  besoins  du  service,  comme  dans  les  machines 
de  bateaux,  dans  les  locomotives,  dans  certaines  machines 
d^épuisement*..,  Lt  modérateur  se  compose  alors,  tout  simple- 
ment, d'une  soupape  ou  d'une  glissière  placée  sur  le  trajet  de 
la  vapeur  qui  se  rend  au  cylindre  et  que  le  mécanicien  ma- 
nœuvre à  la  main  pour  régler  la  dépense  de  vapeur  d'après  la 
vitesse  dont  il  a  besoin. 

Dans  tous  les  cas»  les  chaudières  sont  supposées  capables  de 
fournir  la  quantité  de  vapeur  nécessaire  à  la  marche  de  la 
machine  dans  les  conditions  de  vitesse  déterminées  par  le 
modérateur  ou  le  régulateur* 

Nous  ne  nous  occuperons  ici  que  des  régulateurs  automa- 
tiques, c'est-à-dire  qui  fonctionnent  sous  faction  de  la  machine 
motrice,  laquelle  se  trouve  aiusi  chargée  de  régler  sa  propre 
vitesse;  parce  que  ce  sont  les  seuls  dont  les  règles  d  établis- 
sement soient  dépendantes  de  considérations  théoriques  assez 
importantes. 

Le  nombre  de  ces  appareils  qui  ont  été  imaginés  depuis  20 
ans,  est  considérable  et  quelques  uns  ont  été  étudiés  avec  un 
Sfiin  extrême  pour  les  approprier  le  mieux  possible  à  la  fonc- 
tion qu'ils  doivent  accomplir  dans  le  mouvement  des  machines 
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à  rotation  continue.  Comme  nous  ne  pouvons  les  exaB 
tous,  parce  que  cette  étude  nous  conduirait  trop  loin, 
nous  contenterons  d'en  étudier  deux  ou  trois  de  ceux  qui  oq| 
été  le  plus  souvent  appliqués  et  qui  ont  rendu  de  bons  services  jl 
ce  ne  seront  peut-être  pas  les  plus  parfaits  de  tous,  en  théorie, ] 
mais ,  dans  Tapplication,  ils  ont  suffi  à  tous  les  besains  ds 
régularisation  de  la  vitesse. 

Pendule  conique  ou  régulateur  à  force  centrifuge  de  Watt 


Nous  n'entrerons  pas  dans  les  détails  de  construction  de  cet 
appareil  si  connu  des  mécaniciens,  et  nous  ne  Tétudierons  que 
sur  ses  lignes  primitives. 

L'appareil  se  compose,  Bg.  G6,  d'un  arbre  vertical  SK  qui 
reçoit  de  Tarbre  moteur  de  la  machine,  un  mouvement  de  rota- 
tion conti^m  ;  d'une  petite  traverse  AB  fixée  sur  l'arbre  SK  ;  de 
deux  bras,  BC  et  AD,  articulés  à  la  petite  traverse  en  A  et  eu 
B  et  portant  à  leurs  extrémités  C  et  D,  deux  boules  d'un  poids 
plus  ou  moins  considérable  ;  de  deux  bielles  Em  et  Gn  arti* 
culées  aux  bras  en  E  et  G  d'un  côté,  et  de  l'autre,  en  m  et  #y 
à  un  manchon  qui  peut  se  mouvoir  de  haut  en  bas  et  de  bas 
haut  sur  rarbre  SK,  mais  qui  est  forcé  de  participer  à 
mouvement  de  rotation.  Ce  manchon  0  porte  une  gor] 
embrassée  par  la  fourchette  d'un  levier  de  communication  à 
mouvement  à  la  soupape  régulatrice  du  passage  de  la  vapei 
de  la  chaudière  au  cylindre  ;  ce  levier  est  la  seule  pièce  d#' 
l'appareil  qui  ne  participe  pas  au  mouvement  général  de  rota- 
tion. 

Pour  une  certaine  vitesse  de  rotation,  la  force  centrifuge  que 
développent  les  boules  C  et  D  fait  équilibre  à  leur  poids  V  et 
l'appareil  conserve,  par  exemple,  la  position  représentée  dans 
la  figure.  Si  la  vitesse  de  rotation  augmente,  et  avec  elle  la  force 
centrifuge,  les  boules  s'écartent  et  soulèvent  par  Tintermédiairi»] 
des  bielles,  le  manchon  0  qui  ferme  plus  ou  moins  le  passage 
la  vapeur  pour  ralentir  cette  vitesse.  tSi  la  vitesse  nonn 
diminue,  la  force  centrifuge  devient  insuffisante  pour  contreba- 
lancer Je  poids  des  boules  qui  se  rapprochent  ;  le  manchon  0 
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descend  et  augmente  rouvertare  de  passage  de  la  vapeur,  pour 
relever  la  vitesse. 

Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  admettrons  que  Ton  néglige  les 
effets  de  force  centrifuge  des  bras  et  des  bielles,  qui  sont  tou- 
jours très  faibles  relativement  à  ceux  des  boules. 

Pour  que  les  bras  de  rappareil  ne  manifestent  aucune  ten- 
dance à  s'écarter  ou  à  se  rapprocher  de  Taxe  de  rotation,  il  faut 
cvidemment,  que  le  poids  P  de  chaque  boule  et  la  force  centri- 
fuge F  que  développe  son  mouvement  de  rotation,  aient  une 
résultante  R  dont  la  direction  passe  par  le  point  d'attache  des 
bras  ;  soit,  pour  la  boule  C,  la  direction  CB, 

Dans  ces  conditions,  les  deux  triaDgles  S:pC  et  Cdq  qui  ont 

leur  côtés  parallèles,  sont  semblables  et  donnent 

Pr 
S;î?  ou  L  :  ipC  ou  r  =  P  :  F  ;    d'où    F  î=^  -p  ; 

r,  distance  de  Taxe  au  contre  des  boules,  se  nomme  le  ra^o>i 

du  régulateur, 
L,  hauteur  du  triangle  formé  par  la  ligne  qui  joint  les  centres 

des  boules  et  par  les  deux  lignes  menées  par  ces  centres  et  les 

points  d  attache  des  bras  jusqu'à  Taxe,  se  nomme  la  longueur 

du  régulateur. 

D'autre  part,  la  force  centrifuge  de  la  boule  C  est  égale  à 
Ptt«f 

en  dé&igiiant  par  u  la  vitesse  angulaire. 

Sî  on  représente  maintenant  par  T  la  durée  d'une  révolutioE 
de  Tappareil,  la  vitesse  u  sera  exprimée  par 

tt  —  Tj;  î     dou      •*•  ^  np. 

En  substituant  cette  valeur  de  «'  dans  l'expression  cî-dessua 
de  U  force  centrifuge,  elle  devient 

P4ir'*- 


F  = 


^i*  ' 


et  sî  Ton  égale  les  deux  expressions  de  la  même  force  centrifuge, 
^  que  nous  venons  de  trouver,  on  a  Féqualion 
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Or  la  durée  T  de  Foscillation  d*uE  pendule  simple  de  lan- 
gueur L,  d'après  les  lois  de  la  mécanique  générale,  est 


T 


v? 


Donc,  pour  t  équilibre  du  régulateur  à  force  centrifuge,  en  mor- 
•€he  normale  de  la  machine,  la  durée  de  chacune  de  tei  réroluiiêÊi 
doit  être  double  de  la  durée  de  V oscillation  du  pendule  simple  de 
même  longueur. 

C'est  ce  rapport  constant,  entre  les  durées  des  réTohitionset 
des  oscillations,  pour  les  deux  appareils  de  même  longueur,  et 
la  surface  conique  décrite  par  les  bras  du  régulateur,  qui  ont 
fait  donner  autrefois  lo  nom  de  pendule  conique  à  ce  dernier, 
quoiqu'il  n'eût  rien  du  pendule  dont  le  caractère  principal  est 
d'osciller. 

Ce  résultat  est  tout  à  fait  indépendant  du  poids  des  boules 
et  du  rayon  r  de  la  circonférence  que  décrit  leur  centre. 

On  peut  aussi  tirer  des  équations 


F  = 


et     F 


réquation 


<l'où 


PttV 


\/h 


(A) 


expression  de  la  vitesse  angulaire  du  régulateur,  correspondante 
à  Téquilibre  des  boules  dans  une  position  quelconque  des  bras 
de  TappareiL  La  longueur  L  peut  être  déterminée  de  la  manière 
suivante  (ûg.  66}  : 

on  a  d'abord  SC  .  cos  a=^h; 

puis,  deux  triangles  semblables    SCa?  et  BCn\    qui  donnent 

SC  :  BC  =  C^  :  Cn'. 

Si  Ton  fait    Be  =  d    et    BC  ^  i,     cette  proportion  devient 

SC  ;  i  =  i  sin  a  +  i  :  J  sin  a  ; 


d'où 


SC: 


b  Bina  \-  d 
61U  a      ' 
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ce  qui  donne  L  ==  ^-^^^^  cos  «=  ^!'°^+f  (B) 


8ina 


taûg  a 


I 


I 


Lorsque  le  régulateur  s'écarte  de  sa  yitesse  normale,  il  faut 
que  cet  écart  de  vitesse  ait  atteint  une  certaine  valeur  pour  que 
les  boules  se  rapprochent  ou  s'éloignent,  même  lorsque  toutes 
les  pièces  de  l'appareil  ont  été  équilibrées  par  un  contrepoids 
placé  sur  le  levier  à  fourchette,  ou  autrement,  de  façon  que  le 
mouvement  du  manchon  soit  également  facile  dans  les  deux 
sens  lorsque  les  boules  sont  enlevées,  parce  que  la  communi- 
catioo  de  mouvement  à  la  soupape  régulatrice  présente  toujours 
une  certaine  résistance. 

De  plus,  il  est  clair  que  les  variations  de  force  centrifuge  des 
boules,  correspondantes  aux  variations  de  vitesse,  seront  dou- 
tant plus  grandes  que  les  boules  seront  plus  pesantes,  et  que 
si  elles  sont  très  lourdes,  il  ne  faudra  pas  un  grand  écart  de 
iritesse  pour  déterminer  les  mouvements  dans  un  sens  ou  dans 
Tautre,  suivant  le  sens  de  Técart  de  la  vitesse  normale. 

Le  problème  à  résoudre  se  présente  alors  sous  la  forme  sui* 
vante,  déterminer  lo  poids  qu  il  faut  donner  aux  boules  pour 
qu'elles  s'éloignent  ou  se  rapprocbeot,  eu  surmontant  une  résis- 
tance connue  au  mouvement  du  manchon,  lorsque  Técart  de 
vitesse  est  devenu  une  fraction  déterminée  de  la  vitesse  de 
régime^ 

Ordinairement  on  assigne  Tanglefique  les  bras  du  régulateur 
doivent  faire  avec  la  verticale  dans  la  position  d'équilibre  des 
boules,  et  dont  ils  ne  doivent  s'écarter  que  lorsque  la  vitesse 
dépasse  cette  vitesse  de  régime  ou  lui  devient  inférieure,  d'une 
quantité  déterminée. 

Avant  d'aborder  la  solution  de  cette  question,  nous  indique- 
rons comment  Tangle  p  que  les  bielles  font  avec  la  verticale, 
peut  être  déterminé  pour  un  angle  d  quelconque  des  bras  avec 
cette  verticale*  La  connaigsance  de  cet  angle,  pour  des  dimen* 
siens  quelconques  des  diverses  parties  du  régulateur,  facilitera 
beaucoup  notre  recherche. 

Représentons  par  une  seule  lettre,  les  longueurs  des  diverses 
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parties  de  l'appareil  qui  sont  invariables  pour  un  angle  i . 

quelcoDque,  et  faîsoûs  : 

Be  =  d]    BE  =  a  ;    B'::  =  J  ;    mE  =  l;     t»r  -=  t. 

Les  deux  triangles  BEi  et  HE^  sont  semblables  et  fournissent 

HE  i  «  =^  â  sin  fl  +  d  ^  i  :  a  sin  fl  ; 

j»  *      TTT7       a(a  mu  a  +  d  ^  i)       amn  a  +  d  —  ( 

a  ou     nti  =^ : = : —  • 

a  .  Bin  a  sin  a 

Dana  le  triangle  HEwi,  ou  a,  d'autre  part, 

HE  :  Ewi  ou  /  =  sin  p  ;  sin  a  ; 
d'où 

HE.sina      sin  a  (a sin  a  +  ef — î)      aj&ina+d—î 


sin  p  = 


{Q 


/  /  .  siQ  a  l 

L^angle^sera  déterminé  par  ce  sinus,  dans  toutes  les  positions 

que  Ton  voudra  assigner  aux  bras  et,  dans  toutes  ces  positions, 

l'angle  BEI  sera  égal  à  a  +  j3. 


Supposons  maintenant  que  le  inancbon  0  offre  une  résistano 
au  mouvement,  égale  à  f  dans  les  deux  sens,  et  cherchons  te  ' 
poids  qu'il  faut  donner  à  chaque  boule  pour  qu'elles  commea* 
cent  à  s'écarter  et  à  soulever  le  manchon  ou  à  se  rapprocher 
en   abaissant   ce   manchon  »   quand   la   vitesse  normale   de 
Tappareil  ou  de  la  machine  motrice,  a  augmenté  ou  diminué  dô_ 

-  de  cette  vitesse  normale. 
n 

La  résistance  p  sera  vaincue  par  deux  efforts  p'  exercés 

les  bielles,  et  si  Ton  représente  par  OE  et  OG  ces  efforts  p\  leur" 

résultante  égale  à  p  sera  représentée  par  la  diagonale  do 

parallélogramme  construit  sur  ces  deux  longueurs  égales,  ou 

par  2  .  Oy,  et  Ton  aura 

flTT 
p  :  p'  ^  20j^  :  OE  ;     d'où    p'  =|» 


2.0y* 


Mais    OE  :  (V  =-  1 

ce  qui  donne    y  ^^ 


ou 


Oy        eus  p  * 


2  cosp 
Cet  effort  sera  le  même,  qu'il  s^agisse  d'élever  ou  d^abaisser  1 


I 
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inanchaii  ;  dans  le  premier  ras,  la  bielle  agirait  par  traction 

sur  le  manchon;  dans  le  second,  elle  agirait  par  compression 
et,  dans  les  deux  cas,  le  moment  de  cet  effort  relatiTement  à 
Taxe  de  rotation  B  du  bras,  sera 

2-iF7*«''^  ««  +  =''■  ^ 

Si  Ton  désigne  maintenaixt  par 

p''  Teffort  horizontal  appliqué  en  C  qui  aura  un  moment 
égal  à  celui  de  cette  résistance  au  soulèvement  du 
manchon^ 
et  par  p*^  Teffort  vertical  appliqué  au  même  point  et  qui  aura 
aussi  le  même  moment  appliqué  à  l'abaissement  du 
manchon* 

Il  viendra    /'  i  cos  a  =  r— ^ — -  a  ain  (a  +  j3),  (E) 

et  f  fi  sin  a  -.  „    ^    ^  a  sin  (a  +  P).  (F) 

^  2  COS  p  X       "     r/ 

Ce  sont  les  valeurs  de  p"  et  de^?"'  qu'il  faut  maintenant  déter» 
miner  en  fonction  de  la  vitesse  angulaire  de  l'appareil ,  des 
dimensions  de  ses  diverses  parties,  du  poids  des  boules  et  des 
limites  de  variation  imposées  à  la  vitesse* 


DÉTEBMiNATiON  DE  p^\  Si  F  est  la  force  centrifuge  corres- 
pondante à  réquilibre  des  boules  sans  résistance  au  manchon, 
la  force  centrifuge  devra  croître  et  devenir  F',  telle  que  l*excé- 
dent  de  F^  sur  F  soit  égal  à  p^'^ 

d'oh  F»  —  F  =  f. 

Pour  la  force  centrifuge  F,  la  vitesse  angulaire  est  la  vitesse 
normale»  ; 

Pour  la  force  centrifuge  F,  la  vitesse  normale  u  doit  être 

dépassée  et  devenir  i*  +  -,  d'aprèa  les  conventions  primitives, 
Oa  aura  donc  en  désignant  par  P  le  poids  de  chaque  boule, 

y  s  \        »/         ff     \    »    / 
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d'où 


[( 


n  + 


- 1  «  1     ^  ^''  ou ,  en  faisant  qaelqxicB  ' 
„       Tu'r  (24+1) 


D'autre  part,  on  a  d'après  la  figure, 

r  =^  ft  sin  a  4-  i^i  ce  qui  donne 

/-  — -   X   — -i—  (ôsma-hcî), 
g  n 

et  si  l'on  égale  le  raorneot  de  cette  puissance,  y"  h  cos  d,  ;iil| 
moment  de  la  résistance  ,  (E),  il  viendra  : 

bcosa,Vu*{2n+\){h^\na-\-d\  «  -     ,  ,s 

a  sin  {0    h  P)  ; 


d'où 


P  = 


ffn^  2  cos  p 

pasm  la  h  P).^*i* 


u*  (b  sin  a  -f  rf)  2  cos  S  (2ii  +  1  )^  cos  a' 

Le  poids  P  de  chaque  boule,  toutes  choses  égales  d'ailleu 
doit  donc  être  proportionnel  à  la  résistance  p  du  manchon 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  vitesse  angulaire,  pour  toutes    i 
les  positions  de  Tappareil,  ■ 

Déierminatwn  di  p"'.  Dans  ce  second  cas,  qui  correspond  à 
rabaissement  du  manchoo,  la  force  centrifuge  normale  F  doit 
diminuer  suffisamment  pour  qu'une  partie  du  poids  P^  d« 
boule,  seulement,  soit  nécessaire  pour  fiiîre  équilibre  à  la  noi 
velle  force  centrifuge  F'^  atin  que  fautre  partie  qui  resi 
disponible,  soit  égale  à  f^\  Il  doit  donc  y  avoir  équilibre  entre 
cette  force  centrifuge  F"  et  le  poids  P,  —  /"  ;  autrement  dit  b 
résultante  de  P,  —  y  et  de  F''  doit  avoir  la  direction  Cy. 

Supposons  que  Cm*  représente  P^  —  p'^^  et  Ci'  la  force  centiJH 
fuge  F".  Les  deux  triangles  semblables  S^C  et  Cï»y  donneront^ 

L:f  =  P^«y"':F^    d'où    /^  =  P,-F'i\ 

Si  Ton  admet  que  le  manchon  doit  commencer  à  s^abaiss 

quand  la  vitesse  angulaire  normale  u  a  diminué  de  -,  on  au| 


F''  ■ 


¥(-^)* 


■)•• 
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P.tt'L  /ti—V 


^  *  gr     \    %    f  ' 

Comme,  d  après  1  expression  (B),  L  =  — r—         , 

le  moment  de  /;'",  qui  est/"  h  sin  û,  d'iiprèô  rexpression  (F),  se 
jrésentera  sous  la  forme  suivante  : 

\  Jsiûar^tan^fl  — •*■  (Jsîn  ^  + fî)l— ^  I  1 

L  ff  tang  a  J 

Si  maintenant  on  égale  ce  moment  à  celui  de  la  résistance» 
(D),  et  que  Ton  tire  de  Fégalité,  la  valeur  de  P,,  on  trouve  ; 
^  tang  a  a  sin  (a  +  p) 


p.  =  p 


2cos  p  .  JsinaLtanga  —  »'(Jsina+i)l  ^ 1 


(H) 


ÂppUcation  ntiméfique.  Supposons  que  Ton  adopte  pour  résis- 
tance  du  manchon  à  la  montée  comme  à  la  descente,  et  pour 
dimensions  des  parties  principales  de  Tappareil,  les  valeurs 
suivantes  : 


h  ^  0^,50 


Pet  que  l'angle  que  les  bras  du  régulateur  font  avec  la  verticale 
pendant  la  marche  normale  de  l'appareil,  soit  de  30'';  puis,  que- 
l'on  veuille  connaître  le  poids  de  chaque  boule,  pour  que  le 
mouvement  du  manchon  commence  dans  un  sens  ou  dans 
Tautre,  quand  la  vitesse  s'est  écartée  de  j^  de  la  vitesse  de 
régime,  ce  qui  donne  %  ^  20. 
L'angle  a  étant  de  30^,  on  aura 

sin  a  ^  0,50  ;  cos  a  —  0^866  ;  tang  a  —  0,577, 
L'expression  (B)  fournira 

0-^,50  .  0,50  +  OMO 

0.577 =^^^*^^«* 

L'expression  (A)  donnera  pour  vitesse  angulaire  normale^ 

«=  V^ôiêôë'^'*"'*^^^    ''    ••  =  16,186. 
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De  Texpression  (C)  on  tirera 

610  (3  =  — ^ ^^^ ^  0.3778, 

Ce  sîïius  correspond  à  un  angle  de  22",  12  et  ces  p  «»  0,9 
L'équatioQ  (G)  fotirûit  alors  ; 

^'''"'  •  ^^^^  ^^^  f^^°  +  22^12)  9",80S8  .  400 
(M)     1  ^= 


<N)  ï>. 


16,186  ^0^50  •  0,50 +  0^10) 2. 0,9258 .41 .0,433 
24'^"-,96. 
L'équation  (H)  fournit  dans  les  mêmes  conditions  : 

mi^ .  Q'^BOSe .  0.577  .  O"'^  sin  (30"  -h  22<»,  1  î» 


â  ,  0,i>i58.0%5Û  .0,50 [9'%8<Ui8.  0,577— !li,t 86 10*",50. 0,50 +  0.10) 

2atu.,4e. 

Les  boules  doivent  donc  être  plus  pesantes  pour  commencer 
le  mouvement  de  haut  en  bas  du  manchon,  que  pour  commencer 
son  mouvement  de  bas  en  haut,  pour  le  même  écart  de  la 
vitesse  correspondante  à  Téquilibre  sans  résistance  oppoeée 
par  ce  manchon  ;  mais  on  pourrait  supprimer  cet  inconvément 
eu  n'équilibrant  pas  tout  à  fait  les  pièces  du  régulateur  autres 
que  les  boules. 

Pour  cela,  il  faudrait  laisser  à  ces  pièces,  un  excédent  sur  te 
contrepoids,  tel,  que  la  diminution  de  la  résistance  p  du  man- 
chon à  la  descente  et  l'augmentation  de  sa  résistance  au  soaIà« 
yement,  fussent  précisément  celles  qui  rendront  égales  les  deux 
valeurs  de  P  et  de  Pj. 
Représentons  par  ; 

P,  ce  poids  des  botileg  pour  commencer  ce  mouvement  après 

le  même  écart  de  la  vitesse  moyenne,  dans  les  deux  sens; 

^    refifort  qui,  ajouté  à  la  résistance  p  de  bas  en  haut,  tt 

provenant  d  un  contrepoids  trop  faible  pour  équilibrer  les 

branches  de  Tappareil,  satisfera  à  la  condition  proposée; 

A    tout  le  second  membre  de  Péquation  (M)  moins  le  facteur 

p  =  5^»k 
A'  tout  le  second  membre  de  Téquation  (N)  moins  le  i 

facteur  j)  ^  5*^'**. 
Ces  équations  deviendront 

P^5.A  =  24^'»»96    et    P^  ^  5  .  A^=26>^"-,46  ; 
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On  tire  de  là 

A  =  4,992    et    A' ^5,292, 
Où  aura  alora,  pour  rélévation  du  nmnchon, 

(5»*"^  +  a? .)  4,992  ^  P,    et,  pour  la  descente, 
(5ka  _a^}  5^292  =  P^. 
On  tire  de  là  :  a?  =  Qi^'î^ue    et    P,  =  25^^i-,689. 
L'effort  à  la  mootée  serait  alora  de  5^"  146, 
l 'et  reffort  à  la  descente,  de  4^^^'^854. 


Cet  appareil  présente  un  inconTenient  assez  grave  :  lorsque 
la  TÎtesse  de  rotation  est  devenue  assez  grande  pour  commencer 
récartement  des  boules  et  qu'un  petit  mouvement  dans  ce  sens 
s'est  produit,  la  longueur  L  du  régulateur  diminue,  la  vitesse 
angulaire  Jiécessaire  pour  maintenir  les  boutes  dans  leur  nou^ 
Telle  position,  sans  résistance,  augmente,  et  rexcédent  de  la 
force  centrifuge  destiné  à  continuer  le  mouvement,  diminue  ;  la 
résistance  p  dont  le  moment  représenté  par  Pexpreasion  (D), 
augmente,  ne  peut  plus  alors  être  vaincue  et,  pour  continuer  le 
mouvement,  il  faut  un  nouvel  accroissement  de  vitesse.  Il  est 
^lair  qull  peut  s'établir  alors  une  nouvelle  vitesse  de  régime 
<ie  la  machine  motrice,  plus  grande  que  la  vitesse  de  régime 
primitivement  adoptée  et  que  cet  effet  de  vitesse  de  régime 
toujours  croissante  peut  se  continuer  jusqu'à  ce  que  la  soupape 
modératrice  que  le  régulateur  ferme  progressivement,  se  soit 
assez  fermée  pour  que  la  vitesse  de  la  machine  en  soit  ralentie, 
même  dans  Thypothcse  oii  la  tension  de  la  vapeur  que  fournit 
la  chaudière,  aurait  augmenté,  ou  bien  dans  Thypothèse  oii 
les  résistances  générales  au  mouvement  du  moteur  auraient 
<liminué* 

L'inverse  se  produit  dans  les  diminutions  de  vitesse  quand 
les  boules  se  sont  un  peu  rapprochées,  la  longueur  L  augmente, 
Ja  vitesse  angulaire  correspondante  h  cette  nouvelle  longueur, 
pour  Féquilibre  sans  résistance,  diminue  et  il  ne  reste  plus 
disponible,  pour  abaisser  le  manchon,  qu'un  moindre  excédent 
-^u  poids  des  boules,  de  sorte  que  le  régulateur  arrive  à  une 
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nouvelle  position  où  il  s'arrête,  sous  la  vitesse  ralentie  de  l 
machtoe  et,  si  le  léger  agrandissement  de  roiivertnre  de  11 
soupape  régulatrice,  qui  s'est  produit,  u^a  pas  augmenté  la 
vitesse,  il  faudra  nu  nouveau  ralentissement  pour  agnindir 
encore  cette  ouvertyre  et  rétablir  la  vitesse  normale. 

L'appareil  manque  donc  de  tensibiiité,  il  ne  prévient 
suffisamment  les  écarts  de  la  vitesse  de  régime,  et  il  permet  * 
la  machine  motrice,  dans  certaines  conditions  de  fonctiotine- 
ment,  de  prendre  des  vitesses  différentes  les  unes  des  autres,  et 
dont  chacune  peut  se  continuer  pendant  longtemps  lorsque  les 
plus  petits  mouvements  du  manchon  ne  changent  la  position 
de  la  soupape  modératrice  que  d'une  quantité  iosuftisante  pour 
modifier  sensiblement  la  tension  de  la  vapeur  à  Tadmiâsioti 
dans  le  cylindre. 

Ce  défaut  de  sensibilité  au,£;mente  avec  la  longueur  de  h 
traverse  lU  =  d^  et  Ton  voit,  à  la  simple  inspection  de  la  figure» 
que  la  longueur  L  =  &2?  augmente  ou  diminue  d^autant  plus 
pour  le  même  mouvement  angulaire  des  bras  da  régulateur,. 
que  d  est  plus  grand. 

Pour  mettre  ce  défaut  de  sensibilité  plus  en  évidence,  n<m 
aîlons  continuer  Tappli cation  numérique  que  nous  avons 
adoptée  ci-dessus,  et  nous  supposerons  que  les  bras  du  régula- 
teur, chargés  du  poids  de  25^^^,689  qui  correspond  à  TégaUté 
d'action  de  ce  régulateur  dans  les  deux  sens,  lorsque  la  résis- 
tance à  rascension  du  manchon  est  de  5*"^',  146  et  sa  résistance 
à  la  dcEcente,  de  4*^"  ,854,  nous  supposerons,  disons-nous,  qui 
ces  bras  peuvent  décrire  des  angles  de  10^'  de  part  et  d'autre 
de  leur  position  normale  dans  laquelle  il  font  des  angles  de  30* 
avec  la  verticale.  Cette  hypothèse  revient  à  supposer  que  le 
régulateur  n'a  pas  pu  ralentir  la  vitesse  avant  que  ses  bras  se 
fussent  relevés  de  10"  au  delà  de  leur  position  normale,  et  quHl 
n'a  pu  relever  cette  vitesse  avant  qu'ils  se  fussent  abaissés  de 
10*^  au  dessous  de  cette  position  normale. 

Nous  admettrons  encore  que  les  résistances  de  5^"-, 146  et  de 
4 ^"',854  à  la  montée  et  à  la  descente  du  manchon,  sont  restées* 
constantes,  et  nous  chercherons  jusqu'où  auront  pu  s'étendre 
lea  variations  de  la  vitesse  de  part  et  d'autre  de  la  TÎtesa^ 
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ttormale  correspondante  à  Féquilibre  sans  résistance  au  man- 
choD,  sons  Tangb  de  ^0^. 

Vitesse  a  la  limite  de  la  codese  montante.  A  cette 
limite,  les  bras  font,  avec  la  verticale,  un  angle  de  40**  =  a. 

Pour  cet  angle  de  40%  les  expressions  générales  que  nous 
[.avons  déjà  appliquées  ci-dessus,  donnent: 

sin  40^  =  0,643  ;     cos  40^  =^  0,76G  ;     tang  40^  =  0,839  ; 
l^in  p  =  0,4731,  ce  qui  correspond  à  un  angle  de  28**,14' 
et  fournit  cos  p  =  0,881  ; 

U  +  p^40*'  +  2S%14=68V4;    dVù    sin  (a  +  p)  =  0,9237, 


V  0,502a 


=  4-,420    et    tt"  =  19,526, 


L  =  0-,5023;    «  -  y  ,^,02a 
'  enfin  r  ^  0'",4215. 

Le  moment  de  la  résistance  à  la  montée  sera,   diaprés 
-Texpression  (D), 


^^  a  sin  (a  +  ?) 


5kii.j4(;  ^  o^.10  .  0.9287 


=  0,8136. 


^2  .  008  p  V     •   r/  2 .  u,bal 

Le  moment  de  la  force  p**  =  F'  —  F  qui  doit  faire  équilibre 
[à  celui-ci,  est 

f  h  .  cos  40*  =f'  0^,50  .  0,766  =  0,383  .  f. 
En  égalant  les  deux  moments,  il  vient  : 

0,383/-=  0,8136;    d'où    /'  =  2*^^^1243. 
C'est  rexcedent  que  doit  présenter  la  force  centrifuge  F'  sur 
la  force  centrifuge  F  qui  correspond  à  réquilibre  des  boules 
sans  résistance  au  manciion,  dans  cette  position  des  bras. 
Soient  : 

«i  ^  4", 420,  la  vitesse  angulaire  correspondante  à  la  force  F 
•*'  1»  n  la  force  F; 

Il  viendra 

P.«V  _  25»^"  ,689  .  »'  .  0"',42i5 


F  = 


F«Pi»:!r 


p"  ^  F  —  F 


25'^"s689  .  it''  .0",42I5 
9,81 


P,r 
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2>^»-,t243 


d'où 


2S'^"%689  >  0^,4215 
f»'  =  4-,63I. 


y  — 19,52G); 


Donc,  pour  que  le  manchoo  s'élève  de  la  quantité  corresp 

dante  à  un  mouvement  angulaire  des  bras,  de  10»  au  delà  de  1 

position  en  marche  normale,  il  faut  que  la  vitesse  angulaire  da 

régulateur  passe  de  la  vitesse  normale  que  nous  avons  trouvée 

de  4'",023à  la  vitesse  angulaire  de4™,G3I,  tandis  que  le  moare-^ 

ment  ascendant  avait  commencé  à  la  vitesse  de 

4°*  02 
4",02  +  î^-^4",221. 

Vitesse  a  la  limite  de  la  course  descendakte.  Les  bras,, 
à  cette  limite  de  la  course,  ne  font  plus  avec  la  verticale  qu'un 
angle  de  2U-. 

Les  mêmes  expressions  générales  que  ci-dessus,  nous  donni^. 
ront  poîir  cet  angle  de  20*  : 

sin  20^  -=  0,342  ;     cos  20«  ^  0,939?  ;    tang  20<*  =  0,36 
sin  p  =  0,2724,  ce  qui  correspond  à  un  angle  de  15",49\ 
et  lionne  cos  p  «  0,962, 

D'autre  part  :       û  -f  |S  =  85^49    et    sin  (a  +  (5)  =  0,585^ 


L  --O*' 


,7445;    tt  =  t/£  =  3",629; 


puis    L  --  0"',7445  ;    «*  =  y  I;  =  3",629  ;       u^  ^  13,173 

et  enfin  r  =  J  sin  a  +  d  ^  0"',27L 

Le  moment  de  la  résistance  à  la  descente,  en  ce  point  de  U 
course  du  manchon,  est 


4kiL^854 


a  sin  (a  +  P)  = 


4,B54 


-  0",30  .  0,5852  =  0,442 


2  cos  p  '"   '   ^'  ~  2  .  0,962 

Pour  le  moment  de  la  puissance,  à  la  descente,  on  a  ; 
f'  b  sin  a  =  f' ,  O^'^ôO  .  0,342  =  0,171  .  p^" 
d'où  0,171  .  f  ^  0,4428  ;    et    f'  ^  2»^"-5894- 

Si  F"  désigne  la  force  centrifuge  en  ce  moment,  on  aura 
r.  —  f  :  F"  =  cos  20^  :  sin  20«, 
ou  25»'^'-,689  —  2»^'S5894  :  F'  =  0,342  :  0,9397  ; 

d'où  F"  =  8,40825. 
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Si  u"  désigne  la  vitesse  angulaire  sous  laquelle  sedéyelopp© 
cette  force  centrifuge,  il  viendra: 

i         8.40825  =  P^»-  =  25-Km  o^,m  ^,. 

g  0,61 

d'où  tt^*  =  11,8G6    et    u''  ^  3'^,444. 

Ainsi  le  mouvemeot  descendant  qui  avait  commencé  sous 
Tangle  de  30'^  à  la  vitesse  angulaire  de 

4»,D23 


4^",023  — 


2U 


=  3«",822, 


n^a  pu  se  continuer  jusqu'à  Fiiingle  de  20^  avec  cette  verticale, 
sans  que  la  vitesse  angulaire  deBcendît  progressivement  jusqu'à 
3",444, 

Oa  peut  traduire  toutes  ces  vitesses  angulaires  en  nombre  de 
tours  par  minute  : 

A  l'unité  de  distance,  le  chemin  parcouru  par  tour  est 
2«  ^  6,283  ;  en  N  tours,  par  minute,  il  est  de  6,283  .  N,  et  par 
seconde,  de 

«^_.  =  0,1047.  N. 

En  divisant  tontes  les  vitesses  angulaires  calculées  ci-dessus 

par  ce  nombre  0,1047,  nous  trouvons  : 

Nombre  de  tours 
par  minulc. 
4m  023 
Pendantla  marche  normale  sous  Vangle  de  30'',  ^  J  J,  ^^  38,424; 

4m  221 
pour  commencer  Tascension  du  manchon,  .^^ ..  =  40,315; 

3"*  822 
jiour  commencer  la  descente  de  ce  manchon,       '     "  =  36^504; 

K  4"^  631 

a  la  fin  de  la  montéej  angle  de  40%    ,    .    •        '    -  --  44,231  ; 

3™,444 


à  la  fin  de  la  descente,  angle  de  20^,  .    . 


0,1047 


=  32,894- 


■    Généralement,  dans  les  applications,  on  dispose  la  communi- 
cation de  mouvement  à  la  soupape  modératrice,  de  façon  h 
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Jiminuer  ces  angles  d^écart  de  part  et  d'aatre  de  la  posîtkm 
normale  de  rappareil,  en  rendant  cette  soupape  modératrice 
très  &ei)i>ible  au  mouvement  du  manclioû,  et  en  lui  faisant  par- 
courir, pour  chaque  mouvement  très  restreint  de  ce  manchon, 
un  chemin  assez  long  pour  modifier  sensiblement  la  section  An 
passage  de  la  vapeur  et  agir  efficacement  sur  sa  tension,  afin  de 
prévenir  les  trop  grands  écarts  do  vitesse  dans  les  deux  sens. 

Dans  l'appareil  que  nous  venons  d'examiner,  la  TÎtessepent 
passer  de  36,504  tours  par  minute,  à  40,315,  sans  que  lei 
chon  se  mette  en  marche  ;  soit  un  maximum  d'écart  de  TÎt 
de  3,839  tours  ; 

3.811         1 


€U 


=  ;r-  de  la  vitesse  de  régime  environ. 


3^,424        10 
En  dehors  de  ces  limites,  le  régulateur  commencera  à 
tionner. 

Cette  fraction  -  se  nomme  le  coefficient  de  régularité;  il  varie 

avec  le  poids  des  boules  et  avec  la  résistance  de  la  commasi' 

cation  de  mouvement  à  la  soupape  modératrice. 
Celui  que  Ton  adopte  généralement,  dans  les  applications^ 

varie  de  y-^  à  —  ;  mais  il  faut  observer  qu'il  doit  toujours,  aa 

plus,  être  égal  à  celui  qui  a  été  adopté  pour  le  volant  ;  s'il  était 
plus  faible,  le  régulateur  oscillerait  sans  cesse  sous  ractioo  des 
irrégularités  de  vitesse  que  le  volant  aurait  laissé  subsister 
pendant  chaque  tour,  et  ces  oscillations  continuelles  nuiraient 
à  la  marche  de  la  machine.  Le  régulateur  ne  doit  prévenir 
qu'un  trop  grand  accroissement  ou  une  trop  grande  diminution 
du  nombre  de  tours  de  la  machine  par  minute,  et  non  les  varia- 
tions de  la  vrtesse  dans  chaque  tonr  ;  c'est  le  volant  qui  ert 
chargé  de  prévenir  ces  dernières  variations. 

Dans  les  applications,  le  maximum  d'amplitude  dVscillatio 
des  bras  du  régulateur -dopasse  rarement  lo''  à  20^,  et  toutel 
communication  de  mouvement  à  la  soupape  modératrice  do 
4Hre  organisée  pour  que  les  mouvements  de  cette  soupape,  soui 
ractioii  de  ce  mouvement  des  bras,  soient  suffisants  pour  agir 
efficacement  sur  la  pression  de  la  vapeur  à  radmission  et  pro* 
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Iduire  des  accroissements  ou  des  diminutions  de  vitesse  lorsque 
la  macliine  s'écarte,  pour  un  motif  quelconque,  de  la  vitesse 
de  régime. 
De  plus,  il  coa?ient  do  faire  la  traverse  d  la  plus  courte  que 
possible,  afin  d  atténuer  le  défaut  de  sensibilité  inhérent  à  la 
nature  de  l'appareil  et  de  n'être  point  obU>;éâremiiloi  de  boules 
d'un  poids  trop  considérable.  On  fait  assez  souvent  les  deux 
longueurs  d  et  i,  égales,  ce  qui  donne  au  quadrilatère  à  pans 
coupés,  ABEmftGA,  la  forme  d'un   trapèze  à  pans  coupés, 

I  lorsque  les  bielles  sont  égales  à  la  partie  a  des  bras.  Cette 
dernière  disposition  est  assez  fréquemment  adoptée  par  les 
constructeurs. 
Quant  au  chemin  parcouru  par  le  manchon  qui  manœuvre  la 
communication  de  mouvement  à  la  soupape  m(»dératrîce,  pour 
un  mouvement  angulaire  des  bras  d'une  amplitude  déterminéCi 

■  on  peut  le  trouver  de  la  manière  suivante  (tig.  6G)  : 
Pour  Tangle  a,  la  hauteur  de  Tappareil,  de  la  traverse  supé- 
rieure au  manchon,  est 
_  ^2  =^  û  cos  a  +  /  cos  ^, 

I      Pour  un  autre  angle  a'  auquel  correspondrait  un  autre  angle 
H  jb\  la  hauteur  deviendrait 
H  a  cos  a'  -\-  î  cos  p\ 

"      Pour  le  mouvement  angulaire  de  a  eu  a\  h,  variation  de  hau- 
teur du  manchon  ou  le  chemin  qu'il  parcourrait  serait  donc, 
a  cos  a  +  /  cos  p  —  a  cos  a*  —  /  cos  ^  ^ 
a  (cos  a  —  cos  a')  +  l  {cos  p  —  cos  ^), 
Lorsque  if  =  t  et  a  =  /,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire 
des  applications,  le  chemin  parcouru  par  le  manchoo,  pour 
un  mouvement  angulaire  de  a  à  a',  est  égal  à 
2a  (cos  a  —  cos  d). 
Dans  rapplication  numérique  que  nous  avons  adoptée,  Télé- 
vation  du  manchon,  pour  un  angle  de  20^  décrit  par  len  brat,  i 
partir  de  la  position  inférieure  dans  laquelle  ils  font  un  angle 
de  V^  avec  la  verticale,  et  pour  les  angles  p  et  S'  correspon- 
dants, que  noua  avons  trouvés  de  iy^49'  et  de  26^14',  serait 
égale  à 


764 


CHAPITRE  HUITIEME, 


(K»,45  (C08 15%49'  -  cos  28^,14')  +  0-,30  (ooe  20*  —  a»  «1^ 

En  changeant  les  râleurs  de  a  ou  de  l,  ^n  de  a  et  de  f  es 
même  temps,  on  peut  modifier  à  volonté  ta  coarse  du  nianfimi 
pour  un  mouvement  angulaire  des  bras,  d'une  ampUtndeète^ 
minée.  Quant  à  la  longueur  totale,  h,  de  ces  bras,  elle 
à  peu  près  quelconque;  plus  elle  est  grande,  plus  le  poids  1 
faudra  attacher  à  leurs  extrémités,  sera  petit  pour  un  ooefi* 
cient  de  régularité  donné  ;  mais  géuéralement  on  les  fait  as^si 
courts  pour  rendre  Tappareil  moins  encombrant,  en  acoe]i<ftài 
Tobligation  d'employer  des  boules  d'un  poids  asBŒ  tffi^ 
eidérable. 

Quelques  constructetirs,  pour  réduire  dans  la  mess 
possible,  l'espace  occupé  par  ce  régulateur,  placent  les  boultf 
sur  les  articulations  des  bielles  avec  les  bras.  Cela  ne  ch«&gt 
rien  aux  considératious  théoriques  que  nous  avons  exposé» 
ci*dessus,  toutes  les  formules  auxquelles  nous  sommes  arrivfs 
restent  applicables,  seulement  h  y  devient  égal  à  a. 


se<^SS|H 
ilégorie,^ 


Dans  ces  derniers  temps,  M.  Porter  a  imaginé  une  se 
condition  de  fonctionnement  des  appareils  de  cette  cal 
qui  permet,  à  la  fois,  de  réduire  leurs  dimensions,  de  les  faire 
tourner  beaucoup  plus  vite  et  d'augmenter  leur  sensibilité.  Au 
lieu  d^équilibrer  les  bras,  les  bielles  et  le  manchon,  il  n^équili* 
bre  plus  rien  et  ajoute  même  une  masse  assez  coosidérabie  an 
manchon,  de  façon  à  produire  une  tendance  à  la  descente  de  C4 
manchon,  beaucoup  plus  considérable  que  la  résistance  opposée 
par  la  communication  de  mouvement  à  la  soupape  modératrice. 

Si  Ton  représente  par  Q  l  énergie  avec  laquelle  ce  mancho 
tend  à  descendre  sous  Faction  du  poids  des  pièces  de  Tapj: 
et  de  la  surcharge  que  Ton  y  ajoute,  il  e^t  évident  que  les  boulfl 
devront  soutenir  continuellement  cette  surcharge  totale  com- 
plémentaire et  que,  dans  toutes  les  positions  des  bras,  leiir_ 
vitesie  d'équilibre,  c^estàdire  la  vitesse  à  laquelle  leur  aetia 
sur  la  communication  de  mouvement,  est  suspendue  d&cis 
deux  sens,  doit  être  telle,  que  leur  force  centrifuge  fasse 
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Ilibre  à  leur  propre  poids^  plus  rexcédent  néœssairû  pour 
[équilibrer  la  surcharge  Q. 

Si  p  désigne,  comme  précédemment,  la  résistance  do  la  com- 

'^municatioa  de  mouveraeot  à  la  soupape  régulatrice,  la  forro 
centrifuge  des  boules  devra  donner  naissance  à  un  èfl\>rt  do 

ras  en  haut  Bur  le  manchon ,  qui  sera 
Q  quand  Taction  sur  la  communication  de  inouvenient 

sera  suspendue,  ou  dans  les  conditions  que  noua 
nommons  1  état  d'équilibre, 
Q,  -\-  p  pendant  Fascension  du  mancliou, 
Q  —  p  pendant  ea  descente. 
Le  poids  des  bras  et  des  bielles,  ne  peso  pas  tout  à  fait 
également  sur  le  manchon ,  dans  toutes  les  positions  do  cck 
pièces,  mais  les  variatious  do  cûtte  partie  do  ruction  do  hi 
pesanteur,  sont  assez  faibles  pour  être  négligées,  entre  \r.H 
limites  de  leurs  positions  extrêmes  dans  le  fonctionnement  de 

ITappareil. 
En  conservant  les  mêmes  annotations  que  ci-dessuë  (Hg.  66), 
et  en  rapportant  ainsi  toutes  les  résistances  à  Burmonter,  au 
manchon,  le  moment  de  la  résistatïce  à  laquelle  les  houles 
devront  faire  équilibre,  sera 

2^  «  «'"  t*^  +  '^> 
dans  les  conditions  d^équilibre  du  manchon  ; 

pendant  le  mouvement  ascendant  ; 

^^  «««(«  +  ?) 

pendant  la  descente  dn  manchon. 

Le  moment  de  la  puissance  ters^  comme  précédemmeiili 

j»** .  A  cos  tf  =-  (P  —  F)  *  00»  tf- 
F  est  la  force  ceotriCiga  corref|>ODdaote  i  Téquilibri  dm 

boules  sans  dyurge  ei  i  b  ntaite  angulaire  m  —  l/r  '        W 
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Il  Tteot  alors  : 


Pr 


u  *  1  ^ 

et  comme  u*  ^  u  +  -  eu  désignant  toujours  par  -  le  coeffio 
de  régularité^  il  rient  : 
f  h  cos  a  =  (F  -  F)  h  cos  a  =  ~  »'  ^^^^\  *  ^^^ 


d'où 


quand  on  voudra  déterminer  le  poids  des  boules  pour  rascensioD 
et,  en  remplaçant  Q  +  p  par  Q  —  p  dans  cette  équation,  elle 
servira  à  déterminer  ce  poids  des  boules  pour  la  descente. 

Comme  L  =  — ^—^  (B),  la  vitesse  u  sera  donnée  pour 

tang  a 

toutes  les  positions  des  bras  du  régulateur,  par  rezpression 


=\/^v. 


y  .  tan^  a 


(M) 


h  mua  -\-  d 

Quant  à  la  vitesse  d'équilibre  «'  pour  toutes  les  positions  ' 
bras,  elle  sera  évidemment  fournie  par  Téquation 

^   ^  ^  a  pin  {a  +  p)  =  (F'  —  V)  b  cos  a. 


et 


d'où 


h  cos  a  (F  -  F) 


et 

—  *  cos  «  II'"  —  —  S  cos  «  »*, 


Q,a.8iD(«  +  8)  ,   Pr  ^  ,       Pricosff   ,, 

-^ — ^ — \  ^  '  +  —  ^  oos  fl  »•  ^ n'*  ; 

2  cos  p  g  g 

'  Pr  cos  a  .  2  COS  ?  ^   ' 


Cette  formule  qui  donne  la  vitesse  angulaire  d  équilibre  | 
toutes  les  positions  du  régulateur,  peut  donner  également  li 
vitesse  angulaire  qui  commencera  Pascension  ou  la  descente 
du  manchon,  à  partir  de  Tune  quelconque  de  ces  posrttofks 
d'équilibre,  en  remplaçant  dans  le  premier  caa,  Q  par  Q  +p 
el,  dans  le  second  cas,  Q  par  Q  —  ^. 
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I 


l 


Pour  mettre  plus  complètement  en  évidence  toutes  les  con- 
séquences qui  dérivent  de  ces  nouvelles  conditions  de  fonction- 
nement des  régulateurs  de  Watt»  noua  reprendrons  Tcxemple 
numérique  que  nous  avons  adopté,  en  admettant  comme 
ci-dessus^  une  amplitude  de  mouvement  des  bras,  de  20^  à  40", 
noe  position  de  régime  habituel  de  30^,  un  poids  de  boules  de 
25^*^', 689  que  nous  avions  trouvé  nécessaire  pour  commencer  le 
mouvement  dans  un  sens  ou  dans  fautre  après  le  même  écart 
de  la  vitesse  de  régime  dans  les  deux  sens» 

Nous  avions  trouvé,  dans  ces  dernières  conditions  : 

f^  =^  4"^, 023    pour  l'angle  de  3(P  et  pour  Téquilibre  sans 

résistance, 
1*'  =  4"^, 221     pour  commencer  le  mouvement  ascendant, 
V  =  3^", 82 2    pour  commencer  le  mouvement  descendant, 

u 

et  nous  avions  posé  la  condition  que  »'  était  égal  à  «  i  j^  • 

De  plus,  nous  avions  trouvé  pour  Tangle  de  30% 
sin  {a  +  p\  =  0  JOO  ;    cos  ^  =  0,866  ; 
cos  p  =  0,9258  ;    r  =  0^,35. 

Si  nous  admettons  que  le  poids  des  bras,  des  bielles,  du 
Hianchon  et  de  la  surcliarge  additionnelle  au  mancbon,  équi- 
valent,  sur  ce  manchon,  à  un  poids  Q  de  ôO*'*^-,  nous  trouvons 
pour  vitesse  angulaire  d*équiîibre  dans  cette  position  : 
50^^^".  9,81  -  O'",30  .  0,790 


tt^*  ^  16,186  + 
d'où 


24,249, 


25*'"',689  .  0*^,35  ,  0,666  .  2  , 0,9258 

1^'  ^  4™,924. 

Cette  vitesse  d'équilibre  soua  Tangle  de  SO",  correspond  à 

4"  924 

-    '        =^  47,03  tours  par  minute, 

tandis  qu'en  équilibrant  le  poids  des  pièces  de  l'appareil,  de 
manière  à  rendre  le  mouvement  du  manchon  également  facile 
dans  les  deux  sens,  nous  avions  trouvé,  pour  le  même  angle  de 
30**,  une  vitesse  normale  de  38,424  tours. 

En  diminuant  de  moitié  le  poids  des  boules,  la  vitesse  angu- 
laire tt'  s'élève,  pour  réquitibre,  à 
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«'*  -=  16,186  +  16J26  =  32,312  ; 
d'oïl  «*'  =  5"*,684  et  le  nombre  de  tours  s'éWre  pour 

réqïiilibre,  à  ^p^—  ==  54,29. 

Si  Ton  suppose  maintenant  que  la  résistance  de  la  eommti- 
nicatioD  de  mouvement  reste  de  5^^^-  =^  p,  comme  précédem- 
ment, la  vitesse  HBgulaire  pour  commencer  le  mouvement 
ascendant,  devra  être,  pour  le  poids  P  de  25*^*' ,689, 
(5aï*>i*+  5)  9,81  .  0.30  .  0,790 


I*"  =  10,186  + 
d'où  1*^ 


=25  055 

"25 '^''",689  .  0™,35  .  0,866  .  2  .  0,"î>25S  ' 

Ô'^jOOô,  ce  qui  correspond  à  47,803  tours  par  minute* 

Si  le  poids  P  était  diminué  de  moitié,  la  vitesse  angulaire  pouf 
commencer  le  mouvement  serait  de 

1^^'  =  16,186  +  17,738  ^  33,924 
dVm  u^  =  5*,824,  ce  qui  correspond  à  55,62  tours  par  minutej 

Donc,  depuis  la  vitesse  d''équilibre,  Taccroissement  de  vit 
pour  commencer  le  mouvement,  a  été  de 
47,803  —  47,03  =  0J7  tour,  quand  le  poids  P  «  25»^'<'',689" 
et  de 

55,62    —  54,29  ^  1 ,33  tours  quand  le  poids  P  =         ^'      , 

1 


soit 


0,73 
47,03 


64,42 
de  la  vitesse  d'équilibre  dans  le  1*^  cas, 

54,29       40,82 
de  cette  vitesse  d'équilibre  dans  le  2*  cas. 
Pour  le  mouvement  descendant,  on  aurait  : 

(50  -  5)  g'-.Bl  ,  0'°.3Q  .  0,790     _  ^p  ^,^  .1 
u    -  lb,lttb  +  25,689  ,  0,35  ,  0,866  .  2  .  0,^258       ^"^'^^^  ' 

d'où     tt'  =  4"',842,  ce  qui  correspond  à  46,25  tour  par  minute. 
Si  P  était  diminué  de  moitié,  on  aurait 

w'»  =  1G,186  +  14,503  ^  30,699  ; 
d*où    •*'  «=  S"', 540,  ce  qui  correspond  à  52,91  tours  par  minul 
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L'écart  de  !a  vitesse  moyenne,  pour  commencer  la  descente 
du  manc^OD,  serait  donc  de 
K  47.03  —  46,25  1 


47,03  60,29 

de  la  vitesse  moyenne,  pour  P  =  25^"*,689 

r^,  ^^  54/29  ^  52,91  1 

A 


îtde 


54,211 


31),  33 


de  la  vitesse  d'équilibre  pour  P  =  —^^-  ' 

On  voit,  d'après  ces  applications,  que  la  sensibilité  de  Tappa- 
reil  est  bien  plus  grande,  dans  ces  nouvelles  conditions  de 
fonctionnement  que  dans  les  premir^res,  même  en  employant  des 
boules  d'un  poids  beaucoup  plus  faible. 

En  appliquant  les  mêmes  expressions  (N)  et  (M)  à  la  déter- 
mination des  vitesses  angulaires  d  équilibre,  pour  commen- 
cer le  mouvement  ascendant  et  le  mouvement  descendant, 
lorsque  les  bras  font,  avec  la  verticale,  les  an^'les  de  20"  et  de 
4(y,  on  arriverait  à  des  résultats  analogues  ;  les  nouvelles  con- 
ditions  démarche  donnent  à  rappareil,  dans  toutes  les  positions, 
plus  de  sensibilité  pour  le  même  poids  des  boules,  ou  le  même 
degré  de  sensibilité  avec  des  boules  d'un  poids  beaucoup  moins 
considérable,  et  pour  que  les  bras  décrivent  le  même  angle  en 
deçà  et  au  delà  de  leur  position  moyenne,  il  n'est  pas  nécessaire 
que  les  variations  de  la  vitesse  moyenne,  soient  aussi  grandes  de 
part  et  d'autre  de  cette  vitesse  moyenne,  que  lorsque  les  pièces 
de  Tappareil  sont  équilibrées. 

Ce  phénomène  est  la  conséquence  naturelle  de  la  proportion- 
nalité de  la  force  centrifuge,  au  carré  de  la  vitesse  ;  d'oii  résulte 
la  conséquence  que  plus  la  vitesse  de  rotation  d'un  corps  est 
considérable,  plus  raccroissement  de  la  force  centrifuge  dû 
à  un  accroissement  de  vitesse  égal  à  une  fraction  déterminée  de 
la  vitesse  antérieure,  est  grand,  et  plus  une*  diminution  d'une 
fraction  déterminée  de  cette  vitesse  antérieure,  produit  une 
diminution  considérable  de  la  force  centrifuge  correspondante 
à  cette  dernière. 

Ces  considérations  nous  semblent  suffisantes  pour  résoudre 
tous  les  problèmes  qui  peuvent  se  présenter  au  sujet  de  ce  régu- 
lateur, qui  est  encore  assez  souvent  employé. 
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Régulateur  de  M.  FarcoL 


Dans  TétTide  du  régulateur  de  Watt,  Bons  rtods  signale  1 
cause  principale  de  son  peu  de  sensibilité  qui  consiste  daasU' 
Tariation  assez  rapide  de  sa  longueur  quand  les  bôuIe*  se 
rapprochent  ou  s'éloignent.  Cette  longueur,  égale  à  la  haateor 
du  trianEjIe  formé  enjoignant  les  centres  des  boules  etenmenaû^ 
par  ces  centres  et  les  points  d'attache  des  bras,  des  lignes  *\U 
s'arrêtent  à  Taxe  de  rotation^  est  celle  d'une  pendule  simple  qoi 
ferait,  par  minute,  un  nombre  d'oFcillatîons  double  du  nombre 
de  révolutions  que  doivent  faire  les  boules  pour  demeurer  en 
équilibre  dans  la  position  qu^ elles  occupent,  même  lorsque 
aucune  résistance  ne  s'oppose  à  leur  mouvement  dans  un  seni 
ou  dans  rautre.  Or  cette  hauteur  du  triangle  ainsi  formel 
diminue  quand  les  boules  s'écartent  et  augmente  quand  elles! 
rapprochent,  et  il  en  résulte  que,  pour  l'équilibre  sans 
tance  des  boules,  Tappareil  doit  tourner  de  plus  en  plus  vitei 
mesure  que  ces  boules  s'écartent  et  que  la  force  centrifuge  apr 
avoir  commencé  à  agir  sur  la  communication  de  mouvement  soti 
Faction  d*un  accroissement  de  vitesse  de  la  machine  motrice, 
devient  rapidement  insuffisante  pour  continuer  ce  mouvement 
Cet  arrêt  dans  une  nouvelle  position  d'équilibre,  oblige  a  un 
nouvel  accroissement  de  vitesse  pour  faire  disparaître  le  pre- 
mier et  le  second  accroissement,  lorsque  le  passage  de  vapeur 
n*a  pas  été  suffisamment  diminué  par  le  premier  mouvement 
pour  amener  un  ralentissement  dans  la  marche  de  la  machine 
motrice.  Un  semblable  phénomène  peut  se  continuer  pendant 
un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  mouvements  successifs  dan 
le  même  sens  et  permettre  d'assez  grands  écarts  de  la  vit 
de  régime  dans  la  marche  de  rappareil  moteur.  Les  mèc 
observations  peuvent  s'appliquer  au  ralentissement  de  vite 
de  cet  apparoîL  moteur,  qui  peut  se  continuer  assez  longtemps 
avant  que  Tamplitude  du  mouvement  communiqué  à  la  sou- 
pape modératrice,  devienne  suffisante  pour  amener  une  recru- 
descence de  vitesse,  si  la  chaudière,  toutefois,  peut  fournir  la 
quantité  de  vapeur  indispensable  à  cette  accélération  de 
marche. 
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Si  Ton  pouvait,  sans  compliquer  trop  le  mécanisnie  et  les 
lis  de  construction  du  régulateur,  obliger  le  centre  des  boules 
Récrire  une  parabole  en  maînteuaut  continuellement  le  point 
kttacbe  des  bras  sur  la  direction  de  la  normale  à  la  courbe 
rabolique,  la  longueur  du  régulateur  deviendrait  constante 
or  toutes  les  positions  de  ces  boules^  parce  que  la  projection 

la  normale  à  cette  courbe,  sur  son  a3te  de  figure,  est  cons* 
ate  dans  ces  conditions;  les  boules,  quand  elles  auraient  reçu 
vitesse  angulaire  correspondante  à  la  longueur  de  cette  pro- 
rtion  de  la  normale,  seraient  en  équilibre  sans  résistance, 
us  toutes  les  positions  qu'elles  pourraient  rccnper,  s'abaîs* 
Uient  continuellement,  à  partir  de  Tune  quelconque  de  ces 
kitions  d'équilibre,  si  la  vitesse  venait  à  diminuer  de  la  plus 
fclc  quantité,  et  s*écarteraieut  sans  retrouver  de  nouvelles 
oditions  d'équilibre,  si  la  vitesse  dépassait  celle  qui  corres- 
nd  à  cet  équilibre  dans  toutes  les  positions. 
Un  appareil  ainsi  organisé  serait,  évidemment,  bien  plus 
dsible  que  l'appareil  de  Watt,  puisqu'il  agirait  continuelle* 
mi  sur  la  communication  de  mouvement,  après  tout  écart  de 
vitesse  de  régime  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ;  et  il  n'y 
rait  plus  d'écart  possible  que  celui  qui  serait  nécessaire  pour 
e  le  surcroît  ou  la  diminution  de  force  centrifuge  qui  lui 
rrespondrait,  fût  suffisante  pour  vaincre  la  résistance  au 
Hivernent  présentée  par  le  manchon,  après  que  toutes  les 
^es  de  l'appareil  lui-même  et  de  la  communication  de  mou- 
ment  à  la  soupape  régulatrice,  auraient  été  équilibrées. 
Pour  tourner  la  difficulté  de  construction  d'un  semblable 
pareil,  M.  Farcot  a  remplacé  l'arc  de  parabole  par  un  arc 

cercle  dont  le  rayon  a  été  choisi  de  façon  que  les  deux  arcs 
isent  bien  près  de  coïncider,  au  moins  dans  la  partie  assez 
itreinte  que  le  centre  des  boules  est  assujetti  h  parcourir 
lis  l'action  des  plus  grands  écarts  de  vitesse  dans  un  sens  ou 
us  l'autre,  et  il  a  adopté  la  disposition  suivante  : 
OB  {fig,  67)  est  l'axe  de  rotation  du  régulateur  ; 
CB  et  AE  ses  bras  qui  se  croisent  sur  Taxe  de  rotation,  se 
rattachent  à  la  traverse  AC  d*un  côté,  et  por* 
tent  les  boules  du  côté  opposé  ; 
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GK  et  IH  les  bielles  qui  sont  articulées  au  maDchon  âpr 
s^être  croisées  sur  Taxe,  comme  les  bras,  ma 
qui  pourraient,  sans  nuire  à  la  sensibilité  de 
rappareil,  y  être  articulées  sans  croisemeol^ 
comme  daus  l'appareil  de  Watt. 

Ce  croisement  permet  de  placer  le  manchon  plus  bas  sans 
diminuer  outre  mesure,  Tan  g  le  que  les  bielles  font  avec  l'ax? 
de  rotation. 

Dans  la  position  de  Tappareil  indiquée  sur  la  figure,  sa  hau- 
teur est  égale  à  Sj?',  et  il  doit  faîre»  pour  que  les  boules  soient 
en  équilibre  dans  la  position  indiquée,  lorsqu'elles  ne  sool 
soumises  à  aucun  autre  action  que  celle  de  leur  poids,  un  nom- 
bre de  tours  égal  à  la  moitié  du  nombre  d'oscillations  que  ferait 
le  pendule  simple  de  même  longueur  S/. 

Si  ces  boules,  pour  accomplir  la  manœuvre  complète  de  b 
soupape  modératrice,  doivent  parcourir,  au  maximum,  Tare 
DD*  =  EE\  la  hauteur  du  régulateur  dans  la  seconde  position 
extrême,  sera  zq.  Les  arcs  décrits  par  les  centres  des  boulefi, 
DD'  et  EE',  eoïneideront  évidemment,  en  D,  en  D',  en  E  et  euE' 
avec  la  parabole  qui  fournirait  une  longueur  consti\nte  au  régu- 
lateur, lorsque  la  longueur  zq  sera  égale  à  Sp',  ou  lorsque  Toq 
aura  iïS  =  qf\  Cette  coïncidence  étant  obtenue  en  ces  deux 
points,  on  admet  que  Tare  de  cercle  et  Tare  parabolique,  dans 
toute  l'étendue  du  parcours  des  boules,  ne  s  écarteront  pas 
assez  Tun  de  Taulre,  pour  que  la  hauteur  du  régulateur  varie 
bien  sensiblement  pendant  ce  parcours.  Nous  examineroQS 
d'abord  cet  appareil  au  point  de  vue  géométrique. 

DÉTEltMiNATlON  DE  BC  =  ^,  SAILLIE  DE  LA  THAVEB3B  SFPi* 

BiEriiE,  On  se  donne  à  priori  la  longueur  CD  ^  h  des  bras  que 
Ton  veut  employer,  l'angle  a  que  ces  bras  doivent  faire  avec  la 
verticale,  dans  ta  position  la  plus  basse  des  boules  et  Tanglej 
qu'ils  doivent  faire  avec  la  même  verticale  dans  la  position] 
plus  élevée  de  ces  boules  ;  l'angle  que  doivent  décrire  les  braC 
(3  —  a,  est  généralement  de  15''  à  20". 

Le  bras  CD  ayant  son  point  d'attache  eu  C,  la  plus  grande 
élévation  verticale  des  boules  sera 

^  y  =^  ^  cos  û  —  i  cos  p  =  i  (cos  a  —  cos  % 
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D'autre  part,  dans  le  triangle  S^C,  ob  a  : 

Sz  :  Cs  ^  siii  (p  —  a)  :  siu  a  ; 

sm  {p  —  a}  ' 

«t  comme  i  =  C^  sin  p,  et  que  S.'  =  b  (cos  a  —  cos  |S),  il  vient 

h  (cos  fl  —  cos  p)  siD  û  siti  ;i  , . , 

—  *  (A) 


sin  (J3  —  «) 

DÉTEBMTNATION  DE  LA  LONGUEUE,  8p'  =  L,  DU  BEGULATEUB, 

(Ées  deux  triangles  SBC  et  SD^i'  doiment  ; 
'  L  =  SD  cos  ^  =  (ô  —  CS)  cos  a, 

k  CS  :  rf  =  1  :  sin  fl  ;     d'où 

12] 


cs  = 


sm  a 


&121S 


\         sin  a/ 


cos  â  =  ' 


b  *  sm  a  —  d 


(B) 


tang  a 

t^  DÉTEBMiNATio^^  DU  EAYOX  r  =  //E,  Daus  le  triangle  S/E 
n  a  S/  :  jo'E  =  1  :  tang  a, 

ou  L  !  f  =  1  :  tang  «  ; 

d'où  r  =  L  tang  ff.  (Q) 

DÉTEBMINATION  DU  CHEMIN  PABCOURU  PAR  LE  MANCHON.  On 

connaît  a  priori,  dans  ce  cas,  h,  d,  a,  j3,  et  Ton  se  donne  la  dis- 
tance CI  =  a  du  point  d'attache  des  bielles  au  point  d'attache 
des  bras,  la  longueur  III  ^  /  des  bielles,  et  la  distance  nW  =  i 
du  point  d'attache  inférieur  des  bielles,  à  Taxe  de  rotation. 

On  a  d'abord  \lv  ^  d  —  i\ 

puis    Hi*  :  Hp  =  1  :  sin  y  ;    d'où    H«  =  ■  ,        , 


on  trouverait  de  même.     •     .     .     Wu*  = 

On  a  ensuite,  dans  le  triangle  CIi*  ; 
■  CI  :  If*  ^  sin  7  :  sin  fl  —  û  :  /  + 


sin  7 


d*où 


sin  7  = 


^  sin  ^  +  eî  —  t 
l 


(Cf 


On  trouverait  de  même,  dans  le  triangle  CIV, 
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810  7 


W 


I>es  angles  7  et  7'  étant  ainsi  déterminés,  oo  in»0T6  : 
hanteur  totale  6»  dans  la  position  la  pins  basse  des  boulet, 

a  cos  a  -|-  ^  cos  7  ; 
hauteur  Bn-  dans  leur  position  la  plus  élerée, 

a  ces  ?-\- 1  COR  7'  ; 
d*où  Ton  tire  le  chemin  nu*  parcouru  par  le  manchoa, 

nn'  =  a  (cos  a  —  cos  p)  +  /  (cos  7  —  cos  7*)-  W 

Exemple  KrMÉKiQUE.  Nous  admettrons  que  tuute  lai 
YT^  du  manchon  peut  s'effectuer  dans  un  mouTemenI  augtiliiit 
de  20^  que  ses  bras  doivent  prendre  entre  Taiigle  deSS^ft 
Tangle  de  45^  avec  la  verticale,  et  nous  donnerons  aux  ka- 
/[^ueurs  qui  restent  constantes  pour  toutes  les  positions  àj 
Tappareil,  les  valeurs  suivantes  : 

b  =  0'»,50  ;    a  =-  0»,a2  ;    <i  =  i, 
ce  qui  donne         d  —  i  =  0;    l  ^  0'°,32, 

Dans  ces  conditions 5  nous  aurons  a  «  25**  et  ?  «=  45^ 

LVxpression  (A)  nous  donnera  pour  demi  -  longueur  de  ^ 
traverse  AO  : 

0''»,50  (cos  25°  —  cos  .  45*»)  sin  25°  sin  45* 


d  = 


sin  (45'*  —  25*} 
0.03084  ^  ^^^^ 


0,34202 

L'expression  (Dj  nous  donnera  pour  valeurs  des  angles  ^et^ 

0,32.  sin  25° +  0,0902 —0,0902         .    „.. 
em  y  = :r^ =  sm25»î 

dooc  Taogle  7  que  les  bielles  feront  avec  la  verticale, 
position  inférieure  des  boules,  sera  de  25*\ 

Pour  Tangle  7',  dans  la  position  supérieure  de  ces  boutoMj 
sera  de 

0,32  .  8in  45"  +  0,0902  —  0,0902 


Bin  7 
l'angle  7'  sera  donc  de  45**. 


0,32 


sin  45% 
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LVxpressioQ  (E)  donnera  le  chemin  nn*  parcouru  par  le 
ananchon,  pour  le  mouTemeiit  angulaire  maximum  que  noua 
ayons  assigné  aux  bras  du  régulateur  ;  elle  fournît  : 

r'  =  0"",32  (cos  25°  —  ces  45^  +  0,32  (cos  25^  —  cos  45")  = 
0%1275, 
Si  ce  chemin  était  trouvé  trop  grand  ou  trop  petit  pour  les 
exigences  de  la  manœuvre  de  la  soupape  modératrice,  on  le 
diminuerait  ou  ou  lagrandirait  en  diminuant  ou  en  augmentant 
proportion neliement  toutes  les  parties  de  FappareiL  Ou  peut 

E  river  à  ce  résultat  par  un  grand  nombre  de  moyens  différents. 
L'expression  (Bj  nous  donnera  les  longueurs  L  de  Tappareil 
(Ur  toutes  les  valeurs  de  Tangle  a,  depuis  25*  jusqu'à  45^ 
Voici  ces  valeurs  de  L  pour  les  angles  de  25^,  30°,  35*',  40^ 
45*»: 


pour  a  =^  25** 
pour  a  =  30" 
pour  a  ^=  35® 

pour  a  ^=^  40^ 
ur  a  =  45** 


r 


L  =  0"',2GO 
L  =  0"',27T 
L  =  0™,280 
L  =  0™,275 
L  =  0"^;260 


longueur  moyenne 
0"',2704. 


L'expression  (A)  que  nous  avons  trouvée  à  propos  du  régula- 
teur de  Watt,  nous  donnera  la  valeur  de  la  vitesse  angulaire  u 
correspondante  à  chacune  de  ces  longueurs  pour  l'équilibre  des 
l)Oules  lorsqu'elles  sont  soustraites  à  l'action  de  tout  autre  force 
Ckue  celle  qui  résulte  de  leur  poids  ;  on  trouve  ainsi  : 

1^        .=v/f  '■"'• 

pour  L  =  0^260  . 

pour  L  =  0^,277  . 

pour  L  =  0^,280  . 

pour  L  ^  0'",275  . 

our  L^=  0'«,260  . 


11^ 


F 


u  =  5'^,95 
u  =  5'",94 

u  ^  5'",96 


vitesse  angulaire 

moyenne 

C"',02G. 


Les  nombres  de  tours  par  minute  qui  correspondent  à  ces 
vitesses  angulaires  d'équilibre,  sont  : 
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50118  Tangle  a  de  25'',     .     ,  =  58,64 

sous  l'angle  de  30^  •  .  .  .  56^3     f  mojenne 

sous  Tangle  de  35^  ,  .  .  .  5l},73    (  57,55. 

sous  Tangle  de  40^  .  .  .  •  56,92 

sous  Tangle  de  45*"  .  .  .  .  58,64 

Les  écarts  de  la  vitesse  moyenne  d'équilibre  sont,  commi) 

le  voit,  assez  faibles. 

Examen  de  cet  appareil  au  point  de  vue  mécanique.  La  thiéoriê 
mécanique  de  cet  appareil,  est  absolument  la  même  qoecëte 
de  Tappareil  de  Watt;  la  seule  différence  qui  existe  eDlrete 
deux,  consiste  dans  la  presqu'invariabiJité  de  longueur  de  ( 
de  M.  Farcot,  d'où  résulte  une  vitesse  d*équilibre  des  bod 
sollicitées  seulement  par  leur  poids,  presque  constante  et,  | 
conséquent,  une  tendance  continuelle  à  monter  ou  à  descea 
aussitôt  que  la  vitesse  s'est  écartée  dans  un  sens  ou 
Tautre,  de  cette  vitesse  d'équilibre  correspondante  à  sa  I 
gueur.  Cette  tendance  au  mouvement  se  manifeste,  appr 
mativement,  dans  toutes  les  positions  des  bras  de  rappareil} 
tandis  que,  dans  l'appareil  de  Watt,  il  faut  une  nouvelle  vit 
d'équilibre  pour  chaque  position.  A  part  cette  propriété  j 
Tappareil  de  M.  Farcot,  qui  augmente,  dans  une  asses  f(^ 
proportion,  sa  sensibilité  pour  le  même  poids  des  bou!«,^ 
deux  appareils  se  calculent  de  la  même  façon. 

Une  résistance  quelconque,  Qj ,  au  mouvement  vertical  Ja 
manchon,  se  transmet  aux  bras  par  Tintermédiaire  des  bidie&i 
et  ces  bielles  faisant  avec  la  verticale,  un  angle  y,  le  moment 
de  cette  résistance,  relativement  aux  axes  de  rotation  des  bras^ 
A  et  C,  est  représenté  comme  précédemment  par 

^—^ —    a  sm  (a  +  7). 
2  cos  7  \     \   u 

Lorsque  toutes  les  parties  de  l'appareil,  les  boulea  excepta 
sont  équilibrées  ,  au  moins  approximativement,  puisque  ta 
bras  et  les  bielles  ne  pèsent  pas  tout  à  fait  avec  la  mêon 
énergie,  sur  le  manchon,  dans  toutes  leurs  positions,  on  peot 
calculer,  comme  nous  l'avons  fait  pour  Tappareil  de  Walt, 
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dn  P,  des  boules  qui  commencera  le  mouvement  du  manchon 
EI8  un  sens  ou  dans  Tautre,  quand  la  vitesse  aura  dépassé  la 

i         -  -        1 

fisse  de  régime,  de  -  de  cette  vitesse  de  régime  ;  c'est  ce 

jds  P,  qui  produit  le  degré  de  sensibilité  dont  on  a  besoin,  et 

i  1 

Us  avons  nommé  cette  fraction  -  ,  coefficient  de  régularité, 

E /appareil  de  M.  Farcot  peut  aussi,  comme  celui  de  Watt, 
ctionner  avec  une  surcharge  qui  permet  de  lui  imprimer 
I  plus  grande  vitesse,  et  augmente  sa  sensibilité  pour  le 
me  poids  des  boules,  ou  fournit  le  même  degré  de  sensibilité 
^c  des  boules  de  moindre  poids  ;  c'est  daos  ces  dernières 
iditions  que  fonctionnent  habituellement  les  deux  appareils, 
•il  est  assez  rare  que  Ton  équilibre  les  bras,  les  bielles  et 
manchon,  même  quand  on  n'emploie  pas  de  charge  supplé- 
KD  taire. 

!îous  ne  reviendrons  pas  ici,  sur  la  théorie  de  Tappareil  de 

\  Farcot,  avec  pièces  équilibrées,  parce  que  les  considérations 

Ssentées  à  Foccasion  du  régulateur  de  Walt  fonctionnant 

a  ces  conditions,  suffisent  et  sont  exactement  applicables 

premier;  mais  nous  présenterons  quelques  considérations 

velles  relatives  à  sa  marche    avec  surcharge,  qui  seront 

si  applicables  à  Tappareil  de  W^att. 

.^aand  ces  appareils  fonctionnent  avec  surcharge,  et  le  poids 

al  de  leurs  pièces  principales  peut  constituer  une  surcharge, 

ananchon  n'est  jamais  manœuvré  à  la  descente  par  Taction 

p  boules  ;  celles-ci  ne  font  que  le  décharger  d'une  partie  plus 

p  moins  grande  de  la  surcharge  rapportée  à  ce  manchon,  et  la 

cente  s'opère  sous  Taction  de  la  partie  de  cette  surcharge 

I  n'a  pas  été  équilibrée  par  la  force  centrifuge  des  boules* 

uant  au  mouvement  de  bas  en  haut,  il  est  dû  à  l'excédent 

la  force  centrifuge  sur  la  partie  de  cette  force  centrifuge 

équilibre  la  surcharge.  Si  Ton  désigne,  d'une  manière 

térale  par  ^"  Texcédant  de  la  force  centrifuge  des  boules^ 
la  force  centrifuge  qui  correspond  à  la  vitesse  sous  laquelle 
impie  poids  des  boules  se  trouve  équilibré,  le  moment  de  la 
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puissance^  qui  agit  pour  soutenir  la  surcharge  etfaifi 

résistance  rapportée  au  nianchon,  sera 

p*\  l,  CCS  a, 
et  Ton  aura  Tcquation  générale  d'équilibre, 


r 


h.  cosa 


Q. 


a  sin  (a  +  7)- 


2  cos  y 
Si  Q  désigne  la  surcharge, 
et  p  la  résistance  de  la  communication  de   moQTement  il 
soupape  modératrice, 
on  aura,  évidemment  : 
Q,  =  Q  lorsque  l'appareil  sera  en  équilibre  sans  action  ^ 

la  commutjicatian  de  mouvement  à  la  soupape, 
Qj  ^  Q  4.  ^  pour  le  mouvement  de  bas  en  haut^  du  maochoL 
Q,  =  Q  —  jj  pour  le  mouvement  du  manchon,  de  haut  en  U*. 
Quant  à  p'\  ou  aura,  en  désignant  par  : 
u*  la  vitesse  angulaire  exactement  suffisante  pour  sontâoirb 

surcharge  Q, 
•*"  la  vitesse  angulaire  nécessaire  pour  vaincre  la  résis 

Q  4-  p  à  la  montée, 
%^^^  la  vitesse  angulaire  nécessaire  pour  soutenir  la 

Q  —  p  pendant  la  descente, 
%  la  vitessti  angulaire  pour  le  simple  équilibre  des  bouliSi 


Vu" 


avec  surcharge, 
vement  de  bas  en  haut, 


Py'r        Pr 
9 

Pit'^ 


^  (  n"  —  !»• }  pour  réqoili 


Û 


Vr  , 


Ml    ij/1 


*")  pour  le  mott* 


r  =  ^  (f*"-ii'^Mpour  le 


vement  de  haut  en  bas. 

Généralement,  dans  le  calcul  de  ces  appareils  fonctiôë 
avec  surcharge,  on  se  donne  à  priori  le  nombre  de  tours  qu 
devront  faire  pendant  la  marche  normale  de  la  machine  Q>^ 
trice,  Tangle  des  bras  avec  la  verticale  pendant  cette  marck^ 
normale,  Tamplitude  maxima  des  oscillations  des  bras  danssA 
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sens  et  dans  Tuutre  et  le  coefficient  de  régularité  que  Ton  Teut 
adopter,  c'est-à-dire  l'écart  de  la  vitesse  normale  au  delà  duquel 
Tappareil  doit  commencer  à  manœuvrer  la  soupape  modératrice. 

Voici  la  méthode  que  Ton  peut  adopter  pour  calculer  le  poids 
des  boules  P  et  la  valeur  de  la  surcharge  Q  qui  réaliseront 
toutes  les  conditioos  de  vitesse  et  de  régularité  que  Ton  s'est 
,  imposé* 

Comme  on  s'est  donné  le  nombre  de  tours  par  minute  que 
doit  faire  le  régulateur  dans  sa  position  moyenne,  lorsqu'il  se 
borne  à  soutenir  exactement  la  surcharge ,  on  connaîtra  la 
vitesse  angulaire  correspondante  i*'. 

Pour  commencer  le  mouvement  montant  et  surmonter  la 
résistance  ;?  àce  mouvement,  la  vitesse  angulaire  doit  devenir 
.i^"  et  Ton  aura 


ècosa  — 


a  sin  {a  +  -/). 


(N) 


2  COS  7 

'  Ce  mouvement  devant  commencer  lorsque  la  vitesse  i^'  sera 

I  devenue  «^  H —  =  n",  on  tirera  de  Téquation,  le  poids  P  des 

boules  qui  satisfera  à  cette  condition. 

Or  ce  poids  P  doit  aussi  satisfaire  à  la  condition  d'équilibrer 
I  la  surcharge  Q  sous  la  vitesse  angulaire  u%  et  Ton  aura  une 
seconde  équation 


Pr 

9 


a  sin  (  a  +  7  )  ; 


(0) 


2  COS  y 

on  tirera  de  cette  équation  la  valeur  de  la  surcharge  Q 
Pour  la  descente,  on  aura,  P  étant  connu, 


Pr 


Q-P 


(!*'''■  -  ft»)  h  COS  a  =  ^ — ^  a  sin  {a  +  y)  (K) 

g    ^  '  2  COS  y  \     ^    tf  \    f 

'  et  Ton  résoudra  cette  équation  rektivement  à  l*'^^ 

L'écart  de  vitesse  à  la  descente  sera  une  fraction  de  la  vitesse 
moyenne,  un  peu  différente  de  la  fraction  qui  exprime  l'écart 
pour  la  montée,  mais  la  différence  sera  peu  sensible  et  les 
limites  entre  lesquelles  pourra  varier  la  vitesse  angulaire,  sans 
que  la  soupape  modératrice  soit  manoeuvrée,  seront  déter- 
minées par  les  vitesses  angulaires  «"  et  n'"  ;  c'est  cet  écart  qui 

♦9 
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porte  le  nom  de  coefficimi  de  régularité  Mal  qui  se  compoae  i 
coefficient  à  la  montée  plus  le  coefficient  à  la  descente. 

Nous  adopterons,  pour  faire  une  application  oumériqae 
co  mode  général  de  calcul,  le  régulateur  dont  nous  aTons 
ci-dessus  assigné  les  dimensions,  et  dont  nous  avons  déter- 
miné les  propriétés  géométriques,  et  nous  admettrons  que,  dan» 
leur  position  normale,  les  bras  font,  avec  la  verticale,  des 
angles  de  35^,  avec  un  déplacement  possible  de  10"  de  part  et 
d*autre  de  cette  position ^  pour  la  manœuvre  complète  de  la 
soupape  modératrice  ;  que  la  résistance  f  de  la  communicatioa 
de  mouvement,  est  de  5"*^^*,  et  qu'en  marche  normale  de  b 
machine  motrice,  le  régulateur  doit  faire  100  tours  et  com- 
mencer à  fermer  la  soupape  modératrice,  quand  cette  vitesse 

fiera  dépassée  de  ^, 

D'après  les  données  admises,  nous  avons  : 

h  ^  0^^,50  ;  a  =  O-^jS^;  l  =  0«»,32;  a  =  33*;  y  =  35'; 

L  ^  0'",280  ;  p  =  5^^'»-* 

On  trouve  d'abord  (fi g.  67)  : 

Sp:p*Eouh:r=-l:  tang35'';    d'où  r=L  tang  35*'=0«',1961j 

iù'  =  0,1047.  100^  ^  10"^,47;      d'où  !*'•  -=  109,621, 


l«"  =  10"*,47  + 


30 


^  10",810;     d'où  ifr"*  =.  117,072  ; 


sin(tf +  7)  ^  sia  70^  =  0,9397;  cos  a  =  coa  35*  =  0,8192; 
et  cos  y  ^  cos  35»  -=  0,8192. 

En  appliquant  ces  données  numériques  à  l'expression  (S)fOïï 
trouve  : 

2.0,8!tti.  0,1961  (117,071— 109,611)  0,50,  0»8I92  -      ' 

Le  poids  de  chaque  boule  devrait  donc  être  de  Id^^'^^OTS. 

En  appliquant  cette  valeur  de  P  dans  l'expression  (0),  et  eir 
résolvant  l'équation  relativement  à  Q,  il  vient,  en  observa 
que  nous  avons  trouvé  primitivement  u  s»  5"*,94  : 

â  .  0,8(9^  ,  15,073  *  O^^JOai  (lOO^OIÏ  —Sîl^Bli 0,50  .0,8103 


Q  = 


^59,Mi4i6. 


9,80ë«  .  0,3i  .  t>,0397 

Le  manchon  devrait  donc  tendre  à  descendre,  sons  raction 
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'du  poids  des  pièces  principales  du  régulateur,  les  boules 
exceptées,  et  sous  Taction  d'une  surcharge  additioQiielle,  ayec 
un  effort  de  50>^^>',56. 

f  Eq  résolvant  l'équation  (K)  relativement  à  it'",  vitesse  angu- 
laire sous  laquelle  le  manchon  commencerait  sa  descente,  on 
trouve  : 


=  •*'  + 


ou  tt'' 


35,284  + 


Vr  à cos a  .2cosy     * 
(50klï^56       5)0,32  .0,!)397.9,eOS8 


(S) 


de  la  vitesse  de  régime,  c'est  là  lecoeffi- 


15*^*S04 . 0%1061 , 0,50,0,8192. 2 . 0,8192 

103,095; 

d'où  tt'"  =  10™,153. 

l^a  vitesse  d'équilibre  avec  surcharge,  était  de  10'",47,  la 

différence  est  donc  de  0'",317  et  Técart  de 

0",317  1 

'  .  ^    =        ^     de  la  vitesse  d'équilibre  avec  surcharge. 

Les  limites  de  vitesse  angulaire  entre  lesquelles  le  régulateur 
fiera  sans  action  utile  sur  la  communication  du  mouvement  à 
la  soupape  modératrice,  seront  : 

10'",  153  et  10*^,810  dont  k  différence  est  0™,666  ; 

^  .,  0,666  1 

^^'^  10,4'7  =  ^72 
cîent  total  de  régularité  de  Tappareil. 

Nous  n'avons  tenu  aucun  compte,  dans  ces  calculs,  de  la 
force  centrifuge  des  bras  et  des  bielles  de  Tappareil,  parce  que 
leur  prise  en  considération  dans  les  calculs  complique  singu- 
lièrement ceux-ci  et  qu'elle  n^est  pas  d'une  grande  utilité  pra- 
tique, leur  influence  sur  la  marche  de  rappareil  étant  assez 
faible,  et  parce  qu'une  fois  que  l'appareil  est  mis  en  place  et  que 
Ton  a  eu  la  précaution  de  faire  les  boules  creuses,  on  déter- 
inine  par  tâtonnement,  pendant  sa  marche,  le  poids  réel  qui 
leur  convient  pour  quelles  produisent  le  degré  de  régularité 
dont  on  a  besoin. 

Ce  poids  étant  déterminé,  on  le  donne  définitivement  aux 
boules  en  y  versant  du  plomb  fondu.  Ce  tâtonnement  serait 
encore  indispensable,  si  Ton  avait  pris  en  considération  le  poids 
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des  organes  de  l'appareil,  parce  qu'il  y  a  toujours  a  prioii 
certaine  incertitude  sur  la  valeur  de  p^  résistance  qu'ofi 
communication  de  mouyement  à  la  soupape  modér 
qu'il  coEvieot  de  rectifier,  dans  la  mise  en  marche,  Te 
roa  aura  pu  commettre  dans  sou  appréciation  a  priori. 

Il  peut  être  intéressant  de  connaître  les  vitesses  aoj 
nécessaires  pour  écarter  les  bras  jusqu'à  1  angle  a  àei 
pour  les  rapprocher  jusqu'à  l'angle  de  25°,  que  nous 
adoptés  comme  limites  des  excui  siens  du  régulateur. 

L^expression  (K)  pourra  fournir  cette  valeur  de  la 
angulaire  t^"'  pour  la  limite  de  descente  des  boules,  et< 
fournira  également  pour  la  limite  de  leur  ascension,  eait^ 
plaçant,  dans  cette  expression,  Q  —  p  par  Q  -|-  />. 

Pour  l'angle  de  45'  =  ô,  on  a  7  =  45**  ;     a  -\-  f  =\ 
L  =  0«',20  ;    r  =  0»,260  ;  tang  45^  ^  0,26  ;     m 
u^  =  37,0996  ;    cos  7  --  0,70711  ;    P  --  15»^»-,04  ;    Q  +1 
55  "^^56. 

L^équation  (K)  résolue  relativement  à  1*'"  donne  Pexpr 
{S)  et,  eu  suhstituant  dans  celle-ci,  Q  -{^  p  kQ  —  p^  oui 

55,56  .  0™,32  .  1  .  9,8088 


«  37,6996  + 


O,70TIl 


15,072  .  0%26  .0"»,50. 0,70711 .2. 
126,72, 

d'où  u'"  =  11",257. 

Pour  la  descente  jusqu'à  la  limite  inférieure  de  la  oo«it| 
•des  boules,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  l'angle  des  bras  a«<ll| 
verticale,  ne  soit  plus  que  de  25**,  on  a 

L  =  0,26  ;     7  =^  fli  ^  25"  ;    cos  7  =  cos  a  =  0,90631;  | 
r  =  0,26.  tang  25»  -=  0",12124  ; 
ain  {a  -f  7)  ^  sin  50**  «  0,76604  ;    u  =  é"»,». 
Il  vient  alors,  d'après  l'expression  (S)  : 
»,._3-  gago-L      (SQ'^^SSe  -  5)  Q^32  .  0,76604  ,  9,8 
^     '         "^15,072 .  0,12124  .0'",50  .  0,1^0631 
104,94  ; 
d'où  u'''  «=  10*,244. 

Ce  résultat  présente  une  anomalie  sur  laquelle  noi 
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.droQS  tout  à  rheurc,  car  on  ne  voit  pas  a  priori  pourquoi  les 
liras  se  ferment  jusqu'à  l'angle  de  25**  avec  la  verticale,  sous  la 
TÎtesse  angulaire  de  1Ô'",244.  tandis  que,  dans  leur  position 
normale  de  35*  avec  cette  verticale,  un  abaissement  de  vitesse 
jusqu'à  10",153  est  indispensable  pour  commencer  leur  mouve- 
jnant  de  descente. 

.  En  évaluant  toutes  les  vitesses  angulaires  en  nombre  de 
tours  par  minute,  et  en  observant  que  ce  nombre  de  tours  est 
égal  à  la  vitesse  angulaire  correspondante,  divisée  par  0,1047^ 
on  trouve  : 

Nombre  àe  lours  par  miDute. 

Pour  réquilibre  90US  l'angle  de  35* 100 

Pour  commencer  le  mouvement  de  bas  en  haut,     103,33 

id.  îd,  de  haut  en  bas,       96,93 

Pour  écarter  les  bras,  jusqu'à  l'angle  de  45«,     107,52 

Pour  les  fermer  jusqu'à  langle  de  25**.     .     .     •      97,84. 

C'est  sur  ce  dernier  chiffre  que  nous  allons  revenir  : 

L'effort  horizontal,  ^",  que  les  boules  doivent  exercer  pour 
soutenir  Q  —  ;,  ou  rexcèdent  de  la  surcharge  sur  la  résis- 
tance  de  la  communication  de  mouvement,  pendant  la  des- 
cente du  manchon,  devient  de  plus  en  plus  faible  à  mesure 
que  l'angle  a  et  le  rayon  r  de  la  circonférence  décrite  par  les 
centres  des  boules,  dimJQuent  ;  mais  cette  diminution  dereffbrt 
y"  n'est  pas  très  rapide  lorsque  l'angle  a  se  rapproche  de  25<*. 

En  effet,  en  déterminant  cet  effort  p"  à  l'aide  de  l'expression 
générale  (M),  et  le  rayon  r  à  l'aide  de  l'expression  (Q),  nous 
trouTons : 

pour  a  ^  35** f  =  0,4482  (Q  —y) 

pourtf  =  32'» y"-=0,3999(Q— p) 

pour  a  =  30* f^  0,3605  (Q  —  p) 

pour  a  =  2S%30' ,  .  .  /  ^  0,3475  (Q  —  p) 

pour  a  =  25^ f^  0,2985  (Q  —  p) 

D'un  autre  côté,  la  force  centrifuge  développée  par  le  mou- 
Tement  de  rotation  des  boules,  décroît  proportionnellement  au 
rayon  r  et  au  carré  de  la  vitesse  angulaire,  pendant  le  rappro- 
chement de  ces  boules.  Or,  cette  loi  de  diminution  est  plus 
ipide,  au  dessous  d'une  certaine  valeur  de  Fangle  a,  que  celle 


f-^O^'^lOG 
r^0°»,174 
r^0",160 
r=^  0^,148 
f-*0°^,121. 


!EME, 

qui  préside  à  là  dimieutiûn  de  p^'  comme  nous  allons  le  mettre 
en  évidence  dans  T exemple  que  nous  avons  adopté. 

Eq  évaluant,  à  Taide  de  1  expression  (S),  la  yitesM  aogu- 
lairo  n'^'  qui  est  nécessaire  pour  soutenir  la  charge  Q  —  p,  booi 
les  mêmes  angles  que  ci  dessus,  nous  trouvons  : 

Nombre  de  {onx%  pir  eorretpODdftsli. 

pour  «=- 35V  .  ,  «'"  =  10M53. 96,93 

poura  =  32*>.  .  .  i*^^'=    î>'",513»  .  •  .  .  ,  90,86 

pour  û -=30'».  ,  .  1»"'=  10,191 97,33 

pour<î.  =  28\30'.  ii^^^=  10,231  ......  97,72 

pour  a  =  25« .  .  .  %'''  =  10,244 97,84. 

On  voit  d'après  cela,  que  si  la  vitesse  de  Tappareil  à 
jusqu'à  1*0,80  tours  par  minute,  Tangle  des  bras  avec  la  verti- 
cale, diminuera  jusqu'à  32**  et  que  jusque  là,  la  force  centrifugé 
des  boules  pourra  soutenir  la  surchar;^e  Q—  p  ;  mais  si  la  ritesie 
descend  au  dessous  de  cette  limite/la  force  centrifuge  dimiauen 
plus  rapidement  que  Teffort^"  nécessaire  pour  soutenir  cette 
charge  Q  —  j?,  puisque,  pour  la  soutenir,  la  vitesse,  dans  le» 
positions  inférieures  à  32°,  devrait  être  plus  faraude  au  liea 
d'être  plus  petite.  Il  en  résulte  que  pour  des  vitesses  de 
rotation  inférieure  à  celle  de  n0;80  tours,  environ,  il  n^  a^» 
plus  de  position  d'équilibre  entre  la  puissance  et  la  résistance 
et  que  les  bras  se  fermeront  brusquement  jusqu'au  bas  de  li 
course  du  manchon,  absolument  comme  si  le  régulateur  avait 
cessé  de  tourner* 

Ce  phénomène  particulier  ne  peut  se  manifester  que  dam 
les  appareils  qui  fonctionnent  à  grande  vitesse,  avec  surcharge^ 
et  quand  on  a  choisi,  trop  petit,  Fangle  des  bras  avec  la  verti* 
cale  dans  la  position  la  plus  basse  que  le  manchon  doit  occupsr. 
On  peut  le  faire  disparaître  en  relevant  un  peu  le  champ  des 
oscillations  des  bras,  de  façou  qu'ils  ne  descendent  jaiDttf 
jusqu'au  point  où  il  se  manifesterait.  Du  reste,  dans  Texesopls 
même  que  nous  avons  choisi,  il  n'offrirait  aucun  inconvément, 
car  la  vitesse  normale  étant  de  100  tours,  et  le  phénomène 
constaté  ne  se  manifestant  qu'en  dessous  de  90,86  tours,  le 
manchon ,  pour  un  très  faible  décroissement  de  vitesse  au  dessous 
de  cette  limite,   descendrait  brusquement  jusqu'au  bas  de  si 
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course  qui  doit  correspondre  h  Toinrerture  complète  de  la 
soupape  modératrice.  Ce  serait  uae  boone  condition  de  relève- 
ment de  la  vitesse  et  le  mauchon  ne  recommencerait  à  monter 
que  lorsque  cette  vitesse  se  serait  relevée  à  97,84  tours  par 
minute^  et  même  un  peu  au  delà  pour  vaincre  Finertie  des 
pièces  de  Tappareil. 

On  voit    d'après  tout  ce   qui  précède,    que  l'appareil   de 
M.  Farcot  n'exige  pas  de  grandes  variations  de  vitesse  pour 

kroduire  la  manœuvre  complète  de  la  soupape  régulatrice,  dans 
im  conditions  que  nous  avons  indiquées  ;  il  doit  cette  propriété 

^à  la  presque  constance  de  sa  lon^çueur  L  dans  toutes  les  posi- 
tions que  les  bras  peuvent  occuper  entre  les  limites  de  course 
|ui  leur  sont  assignées.  Un  régulateur  de  Watt  dans  des  coudî- 
fons  démarche  analogues,  exigerait  de  bien  plus  grands  écarts 
le  TÎtesse  pour  agir  avec  la  même  efScacité  sur  la  soupape 
modératrice,  et  c'est  là  ce  qui  constitue  la  supériorité  effective 
de  Tappareil  de  M,  Farcot  sur  celui  de  Fillustre  ingénieur 

bnglftis. 

^^Pe  tous  les  régulateurs  inventes  depuis  quelques  années,  Tun 

des  plus  curieux  est  celui  de  M.  Buss,  à  cause  de  la  singularité 

bu  principe  sur  lequel  il  repose,  de  la  possibilité  de  rétablir 

4ans  des  conditions  d'isochronisme  parfait,  cVst- à-dire  telles 

qu'il  soit  en  équilibre,  sous  la  même  vitesse  angulaire,  dans 

hontes  les  positions  qu'il  peut  prendre  autour  de  son  aze  de 

rotation^  et  aussi  parce  qu'il  est  l'un  de  ceux  qui  font  parcourir 

au   manchon  de  transmission   du  mouvement  à  la  soupape 

ppiodératriceje  plus  long  chemin,  pour  un  mouvement  angulaire 

donné,  du  corps  ou  pendule  oscillant. 

(Fig.  68.)  L'appareil  se  compose  ; 

1*  D'une  capacité  FR  formée  de  deux  calottes  à  peu  près 

phériques,  assemblées  par  des  vis  et  faisant  corps  avec  le 

lanchon  à  gorge  L  Cette  capacité  peut  se  mouvoir  de  haut  en 

et  de  bas  en  haut  sur  l'arbre  tournant  G  H  qui  reçoit  lo 

aouvement  de  la  machine  motrice,  et  elle  porte  latéralement 
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deux  fentes,  x  et  y,  pour  le  passage  des  tiges  qui  portent  le 
masses  M  et  M'^ 

2**  De  deux  masses  invariables  de  forme,  BN  AM  et  B'A'H^ 
qui  peuvent  tourner  autour  des  points  A  et  A'.  Ces  axes 
rotation  A  et  A'  consistent  en  deux  petits  arbres  dont  les 
extrémités  sont  maintenues  par  les  parois  de  la  capacité  mobile 
et  ils  peuvent  monter  et  descendre  avec  elle,  sur  une  ligne 
droite  parallèle  à  Taxe  de  rotation  GH.  Les  deux  parties  AM 
et  A NB  d'une  même  masse  tournant  autour  de  Tarbre  A,  ne 
sont  pas  calées  sur  cet  arbre  dans  le  même  plan  ;  l'une  est  fixée 
de  façon  à  se  trouver  d'un  côté  de  Tarbre  GH,  et  l'autre  pr« 
de  Textrémité  opposée  de  Tarbre  A,  de  manière  que  leur  centi^^^ 
de  gravité  commun  se  trouve  dans  un  plan  perpendiculaire  ^^ 
cet  arbre  A  et  qui  contiendrait  Taxe  de  rotation  GH.  L'extré- 
mité  B  du    corps    oscillant  est  munie,  par  derrière,  d'une 
roulette  en  porte  à  faux»  qui  repose  sur  une  traverse  K  fixrt 
invariablement  à  Tarbre  GH  moteur  de  tout  Tappareil, 

Les  masses  invariables  de  forme,  BNAM  et  B'A'M',  sont 
symétriquement  placées  des  deux  côtés  de  l'arbre  GB  et  Ift 
partie  N  de  ces  masses  est  plus  ou  moins  aplatie,  pour  qu'elle 
s'écarte  le  moins  possible,  du  plan  qui  est  perpendiculaire  I 
l'arbre  A  et  qui  comprend  Taxe  de  Tarbre  GH, 

La  capacité  FI  est  reliée  a  l'arbre  GH,  de  façon  à 
entraînée  dans  son  mouvement  de  rotation,  sans  perdre 
faculté  de  se  mouvoir  verticalement  sur  cet  arbre  ;  de  sorte 
Tappareil  tout  entier  représenté  par  la  figure  68  participe  à 
ce  mouvement  de  rotation. 

Lorsque  la  vitesse  de  rotation  est  devenue  suffisante,  la 
masse  BNAM  tend  à  tourner  autour  de  son  axe  A  et  la  roulette, 
en  B,  s'appuie  plus  ou  moins  fortement  sur  la  petite  plateforme 
K.  Comme  celle-ci  ne  peut  descendre  puisqu'elle  est  fixée 
l'arbre  GH,  le  mouvement  de  rotation  de  la  masse  BNAM 
peut  s'effectuer  qu'en  soulevant  l'arbre  A  et  avec  lui  toute 
capacité  avec  le  mancbon  I  ;  et  ce  mouvement  s'accomplit 
faisant  reculer  la  roulette  B  de  droite  à  gauche,  parce  que  la 
distance  de  l'arbre  A  à  l'arbre  GH,  est  invariable.  L'autre 
masse  B'N'A'M'  se  comporte  de  la  même  façon  et  les  efforte 
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liorizontaux  qui  tendent  à  écarter  les  arbres  A  et  A',  s'équili- 
brent réciproquement  par  suite  de  la  résistance  des  parois  de 
la  capacité  FE. 

Supposons  maintenant  que  la  masse  BNAM  soit  en  équilibre 
autour  de  l'axe  A,  sous  une  certaine  vitesse  imprimée  à  Fappa- 
reil.  Cet  équilibre  existera,  cYidemment,  sous  rinfluence  de  la 
force  centrifuge  horizontale  qui  tend  à  produire  le  mouvement 
autour  du  point  A  dans  le  sens  opposé  à  celui  du  mouvement 
des  aiguilles  d^une  montre  ;  sous  rinfluence  du  poids  de  la 
masse  totale  BNAM  que  l'on  peut  supposer  rapportée  à  son 
centre  de  gravité  et  qui  agit  dans  un  sens  ou  dans  rautre,  suivant 
que  le  centre  de  gravité  se  trouve  à  droite  ou  à  gauche  de  la 
verticale  passant  par  le  point  A  ;  et  enfin  sous  l'influence  de  la 
réaction  verticale,  de  bas  en  haut,  de  la  plateforme  K  contre 
la  roulette  placée  en  B,  réaction  égale  à  la  pression  que  cette 
roulette  exerce  sur  cette  plateforme.  Cette  pression  est  évidem- 
ment égale  à  la  moitié  du  poids  de  la  capacité  et  des  masses 
intérieures  qu'elle  renferme  et  qui  peuvent  monter  et  descendre 
avec  elle,  puisque  ce  poids  repose  tout  entier  sur  la  plateforme 
K  par  riotermédiaire  des  roulettes  B  et  £^ 

Or,  quand  un  corps  qui  peut  tourner  autour  d'un  axe,  est 
ainsi  en  équilibre  sous  rinfluence  d'un  certain  nombre  de 
forces,  Taxe  est  sollicité  comme  il  le  serait  si  chacune  des 
forces  y  était  transportée  parallèlement  à  elle  même  en  glissant 
le  long  de  son  bras  de  levier.  L'axe  A,  dans  Tétat  d'équilibre, 
bst  donc  sollicité  horizontalement  par  la  force  centrifuge  totale 
de  la  masse  tournante  BNAM,  et  verticalement  de  haut  en  bas 
par  le  poids  total  de  cette  masse  plus  la  moitié  du  poids  du 
vase  que  soutiennent  les  deux  roulettes  B  et  h\  Le  moindre 
accroissement  de  vitesse  qui  augmentera  la  pression  exercée 
par  la  roulette  B  sur  la  plateforme  K,  déterminera  le  mouve* 
ment  ascendant  de  Taxe  A  et  le  recul  de  cette  roulette  B. 

Rien  ne  serait  changé  à  cet  état  d'équilibre,  si  l'axe  A  était 
fixe  et  que  ce  fût  la  plateforme  K  qui  fût  destinée  à  descendre 
sous  Teffort  de  la  roulette  B  exerçant  sur  elle  une  pression 
égale  au  poids  de  toute  la  partie  de  l'appareil  tournant  qui 
pèse  sur  cette  plateforme. 
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Nous  pourroûs  donc  établir  la  théorie  de  l'appareil  sur  celte 
dernière  hypothèse  en  le  rameDaDt  uses ligoes  primitives^  mais 
nous  rappelerons  d'abord  le  principe  des  forces  centrifuges  (jm 
sert  de  base  à  cette  recherche  : 

P  Quand  un  corps  tourne  auiùur  d'un  awé  auquel  il  ut  nlU^ 
4e  façon  que  tous  ses  points  décrivent  des  circonférences,  l>fùrt 
centrifuge  qu'il  eierce  perpendiculairement  à  Vaxe  est  le  même  qui 
si  toute  sa  masse  était  rapportée  à  son  centre  de  gravité  et  la  dirtc- 
tian  de  cet  effort  est  comprise  dans  le  plan  de  Vaa:e  et  de  ce  centré 
4e  gravité. 

2<>  Lorsque  le  corps  peut  être  partagé  en  deux  parties  égales  par 
un  plan  perpendiculaire  à  Vaxe  et  passant  par  le  centre  de  gravité, 
comme  par  exemple,  une  sphère  homogène  ou  un  cylindre  drmt 
parallèle  à  taxe  de  rotation^  la  résultante  de  toutes  lesforcu  centri* 
Juges  des  points  matériels  du  corps ,  passe  par  le  centre  di  gra»Ui* 

S'il  ne  peut  pas  être  partagé  en  deux  parties  égales  comme  fum 
tenons  de  le  dire,  la  résultante  des  forces  centrifuges  passe  d*un 
côté  ou  de  l'autre  du  centre  de  gravité  suivant  la  forme  ou  U 
position  du  corps,  tout  en  restant  dans  le  plan  qui  contient  Paxê  ei 
le  centre  de  gravité,  et  en  consertant  la  mime  valeur  absolus. 

Poor  simplifier  les  recherches,  nous  admettrons  qae  les 
centres  de  gravité  partiels  des  masses  M  et  N  sont  dans  un 
même  plan,  qui  comprend  Taxe  de  Tarbre  GH  (figure  68)  et 
qui  est  perpendiculaire  à  l'axe  A*  Il  y  a  là  une  cause  d'erreur 
plus  ou  moins  importante,  mais  elle  sera  rectifiée  dans  les 
tâtonnements  indispensables  à  la  réglementation  de  rappareM 
De  plus,  pour  mettre  plus  facilement  en  évidence  le  princîpl 
sur  lequel  repose  cet  appareil ,  noua  supposerons  que  les 
deux  masses  M  et  N  sont  sphériques,  homogènes  et  reliées  à 
Taxe  de  rotation  A  par  des  tiges  d'une  masse  assez  faible  pour 
qu*il  n'y  ait  que  peu  d*inconvénient  à  la  négliger-  Dans  cette 
hypothèse  sur  la  forme  des  deux  masses,  la  résultante  des 
forces  centrifuges  qu'elles  développent  dans  leur  mouvement 
de  rotation,  passe  toujours  par  leurs  centres  et  elle»  se  corn* 
portent  exactement  comme  si  la  masse  entière  de  chacune  d'elles 
était  ramenée  à  son  centre  de  gravité. 
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<Figiire  69.)  Eéprésentons  par  : 

V^  le  poids  de  la  masse  m  supposée  sphérique  ; 

P^  celui  de  la  masse  n  également  sphérique  ; 

i    la  distance  Cm  du  centre  de  gravité  de  la  masse  Pi  à 
Taxe  C  ; 

r  la  distance  C?*  du  centre  de  gravité  de  la  masse  F,  au 
même  axe  ; 

a  Tangle  de  /  avec  la  verticale  CG  passant  par  ie  point  de 
suspension  ; 

û'  l'angle  de  /'  avec  la  mcnie  verticale  ; 

r   la  distance  de  Taxe  de  rotation  AB  au  point  de  suspen- 
sion G  de  rappareil  oscillant  ; 

u    la  vitesse  angulaire  de  tout  le  système  tournant  autour 
de  Taxe  AB  ; 
j/,  y  les  distances  des  centres  de  gravité  m  et  «,  à  la  ligne 

horizontale  GT  ; 
a^  X*  leurs  distances  à  la  ligne  verticale  CC 

La  force  centrifuge  de  la  masse  m  sera 
«t  Bon  moment  relativement  au  point  C,  sera 


^ 


(r-^w)  y. 


La  ibrce  centrifuge  de  la  masse  9i  sera 
P,w' 


9 


(r  +  x') 


ei  son  moment  relativement  à  l'axe  C,  sera 
P  tt* 

La  somme  de  ces  moments  pourra  se  mettre  sons  la  forme 
suivante  : 

Dans  le  P^  tenue  de  cette  expression,  la  quantité  entre 
parenthèses  est  la  somme  des  moments  des  deux  forces  P,  et  P^ 
relativement  à  un  plan  horizontal  GT,  et  cette  somme  est  égale 
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au  moment  de  la  résultante  appliquée  au  centre  de  gravité  det 
deux  masses. 

Si  D  est  le  centre  de  gravité  des  masses  m  et  », 
et      P  la  somme  des  poids  P,  et  P,, 

L  la  distance  du  centre  de  gravité  D  à  Taxe  C, 
h  l'angle  de  L  avec  la  verticale  CC, 
on  aura    P  ♦  L  cos  J  =  P,y    h  Pf^'»  «t  rexpression  d  dessus 
deviendra  : 


L  DOS  ^  +  7î- 

ff  2 


(P,«y-p,«f). 


Dans  Tap pareil  de  M,  Buss,  les  masses  m  et  n  doivent  être 
disposées  de  façon  que  le  second  terme  de  cette  expression 
s'annule,  c*' est- à-dire  de  façon  que  Ton  ait  : 

PX^/  ^  P,^  (J 

ou  Pf  •  ^  sin  a* .  V  cos  a*  ^P\l  cos  d  .  I  sin  ff, 

et  en  remplaçant  sin  a  cos  a  et  sin  a*  cos  a\  par  les  valeur 


équivalentes, 


sin  2a    ^  sin  2a! 
et 


-d'après    l'expression   trifi^omc 


2  2 

trique  sin  2^  =  2  sin  a  cos  a,  Téquation  (A)  peut  être  ramenée 
la  forme  suivante 


P. 


^  sin  2a*  =  P, 


P 


8in2ir. 


OÉ 


Supposons  maintenant  las  deux  sphères  placées  de  part  et 
d'autre  de  CC\  de  manière  que  cette  condition  (A)  soit  satisfaite 
pour  les  angles  a  et  a\ 

L'appareil  de  M.  Buss  exige  encore  que  cette  condition  (A) 
soit  satisfaite,  non  seulement  pour  une  première  position  déter* 
rainée  par  les  angles  a  et  û'  mais  encore  pour  toutes  les  posi- 
tions que  h  système  invariable  de  forme,  Cmn^  pourra'prendre 
autour  de  Taxe  C.  Supposons  que  ce  système  décrive  un  angle 
quelconque  9,  à  partir  de  la  l^'^  position  que  nous  lui  avons^i 
assignée,  Tangle  a  deviendra  a  —  G  et  rangle  a'  deviendra  a*  +  ^ 
et  si,  sur  ces  deux  angles,  on  reforme  Texpression  de  la  somme 
des  moments   des  deux  masses,   on  obtient,  comme  précé«^ 


demment, 


Pi» 


L  cos  î  +  — 
0 


P,  %.  8in2(a'-f  0)  — P.  s-siû2(a 
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—  .  .  ,  Pii*r 

expression  qui  ne  m  réduira  à  ■ — -  L  cos  J,  que  lorsque  Ton 

âura 

P,  r  erin  (2^'  +  20)  ^  P^  P  sin  (2a  —  20); 
^  désignant  toujours  Tangle  de  L  avec  CC  après  le  mouvement. 
En  remplaçant   ces  sinus  par  leurs  valeurs   équivalentes, 
d'après  les  règles  ordinaires  de  la  trigonométrie,  cette  expres- 
sion se  présente  soub  la  forme 

P,  r  sin  2fl'  cos  29  +  P,  T*  sin  20  coa  2a'  = 
P,  P  ma  2a  cos  20  —  P,  ^'sin  2«  cos  2a; 
Et  comme  d'après  la  l'*  condition  (B),  P,  T'  sin  2a'  cos  2ô  = 
Pj  2*  sin  2a  cos  20,  il  restera 

,  I  siu  2S  !  P,  r*  cos  2û'  +  P,  l*  cos  2a  j  =  0. 

Et  eu  observant  que  cos  2a  =»  cos  *a  —  sin  *a,  cette  exprès- 
siou  devient  : 

sin  2ô  î  P,  (r*  cos  V  —  Z'*  sin  'a')+P|  (?'  cos  'a  -  Z'  sin»  a)*  =  0, 
et  se  réduit  finalement  à 

P,  ( /*  -  a;'*)  =  P.  (fiF- ^  y>).  (B) 

Lorsque  cette  seconde  condition  sera  satisfaite,  en  même 
temps  que  la  condition  (A),  la  somme  des  moments  des  forces 
centrifuges  des  deux  sphères,  relativement  au  point  C,  se 
réduira  iîonstamment  à 

P«V  -  , 

—  L  cos  È, 

quelle  que  soit  la  poisiiiou  de  tout  le  système  autour  du  point  C. 
C'est  cette  propriété  caractéristique  de  fournir  une  somme 
de  moments  relativement  à  Taxe  G,  toujours  proportionnelle  au 
cosinus  de  l'angle  que  fait  la  ligne  menée  du  centre  de  gravité 
commun  des  deux  masses  à  leur  axe  de  suspension,  avec  la 
direction  verticale,  qui  a  fait  donner  à  cet  appareil  le  nom  de 
régulaieur  codnui.  Cette  propriété  est  exclusivement  due  à  la 
disposition  des  deux  masses,  de  part  et  d'autre  de  la  verticale 
passant  par  leur  point  de  suspension,  qui  satisfait  aux  deux 
conditions  indispensables, 

P.ipy  =  P.ûîy    et    P,  (4»  -  ^»)  ^  P,  (y'«  «  (»'•), 
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lesquelles  s'appliquent  à  la  première  position  qu'occupent  cê 

deux  masses. 

Voici  une  application  : 

Poids  de  la  masse  m.     ..»*••••    P,  ===  10^"- j 

Poids  delà  masse  n Pt  ^^   ^"^"'i 

Distance  du  centre  de  gravite  de  m  à  GT  ,  .  y  =  0*,15 
Distance  du  centre  de  gravité  de  m  à  CC  .  .  ^  —  0*,16. 
Il  faut  déterminer  la  position  de  la  masse  n  qui  satisfait  aux 

deux  coïiditions  (A)  et  (D). 
Les  équations  ci-dessus  fournissent,  dans  ce  cas, 

10^î''.0"',16,0'",15  =  Sï'^î-.aîV    et  10»^'»  )  {0,1G)«-(0,15)V' 

En  résolvant  ces  équations  relativement  à  ^  et  à  y\  on  trou?^ 

z'  =  0*^,212    et    /  =  0«"226. 

Dans  ces  conditions,  toutes  les  parties  du  système  peuve 

être  déterminées,  et  en  résolvant  les  triangles  Cm»,  CmÔ,  CDE,. 

on  trouve, 

;^0™;2ia7;    r--0«',3098;    L  =  0«',18;    et==46%50'; 

a'  =  43*,10';    b  ^  n%33'. 

Le  centre  de  gravité  D  se  trouve  à  -  de  m*i,  à  partir  de  i 

et  sa  propriété  générale  que  nous  avons  énoncée  est  tout  à  iait 
indépendante  de  la  vitesse  angulaire  u  et  du  rayon  r  de  la 
circonférence  que  le  point  de  suspension  C  du  système,  décrit 
autour  de  Taxe  AB. 

On  peut  vérifier  rexactitude  des  résultats  que  nous  venons 
d'obtenir,  en  déterminant  les  positions  des  deux  masses  m  et 
n  pour  des  valeurs  de  l'angle  ^,  données,  en  évaluant  les 
moments  de  leurs  forces  centrifuges  dans  ces  positions  et  en 


comparant  la  somme  de  ces  moments  au  moment 


9 


L  co8^. 


Nous  avons  fait  cette  vérification  pour  quatre  positions  diffé- 
rentes de  ces  masses  : 

1*  pour  la  position  Q,mn  qui  a  servi  de  base  à  nos  calculs  \ 
dans  laquelle  L  fait  un  angle  de  1 1%33'  avec  la  verticale  CC?^ 
le  rayon  r  étant  de  0™,Î8. 
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2**  Pour  la  position  CtwVdans  laquelle  L  fait  à  gauche  de  CC 
un  angle  de  30<*  avec  cette  verticale.  Dana  cette  position,  la 
masse  m  a  passé  à  gauche  de  Taxe  AB  et  développe  une  force 
centrifuge  négative* 

3**  Pour  la  position  Crn^'n/'  dans  laquelle  L  fait  en  CC  un 
I  angle  de  30"  avec  la  verticale  CC,  à  droite  de  cette  verticale. 

4**  Pour  la  position  Cw'"?t"'  dans  laquelle  L  se  trouve  exac- 
tement dans  la  direction  CT,  on  fait  avec  la  verticale  CC,  un 
angle  droit.  Dans  cette  position,  les  forces  centrifuges  ont  des 
moments  de  sens  contraires. 

Les  résultats  obtenus  sont  consignés  dans  le  tableau  de  la 
page  suivante* 

La  disposition  relative  des  masses  m  et  »,  de  10^"-  et  de  5*^"^ 
que  nous  avons  déterminée,  satisfait  donc,  dans  toutes  les  posi- 
tions de  Fappareil  autour  de  Taxe  C,  à  la  condition  de  déve- 
lopper, dans  chacune  de  ces  positions,  une  force  centrifuge 
totale  dont  le  moment  relativement  à  Taxe  de  rotation  C,  est 
exprimé  par 

— L  C08  0. 

9 
et,  dans  les  conditions  numériques  que  nous  avons  adoptées,. 

OQ  aurait 

-^  L  cos  h  =  —  0,486.  cos  L 
S  9 

Ce  moment  de  force  centrifuge  serait  exactement  celui  d'un 

1**0  486 
effort  constant  - — '- — -  transmis  au  manne  ton  d'une  manivelle 

9 
de  rayon  L,  par  une  bielle  qui  resterait  toujours  parallèle  à  la 
ligne  des  points  morts  ;  h  étant  Fangle  de  la  manivelle  avec  le 
rajon  perpendiculaire  à  cette  ligne  des  points  morts. 

Les  masses  M  et  N,  dans  Fappareil  de  Buss  (fig*  G8),  n'ont  pas 
la  forme  spliérique  que  nous  avons  adoptée  dans  Tapplicatioa 
qui  précède,  et  la  masse  BNA,  en  particulier,  a  une  forme  peu 
définie  géométriquement.  Il  résulte  de  cette  forme  de  masse 
adoptée,  une  presqu'impossibité  de  déterminer  par  un  calcul  a 
priori,  la  position  relative  de  ces  deux  masses  qui  sont  iixées 
isolément  sur  l'arbre  A,  pour  satisfaire  aux  conditions  que  nous^ 
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Tenons  d'exposer.  La  force  contrifuge  que  dé?eloppe  chacune 
des  masses,  dans  l'nneqnekonqoe  des  positions qu^elles  peuvent 
occuper  autour  de  Taxe  A^  est  bien  la  même,  en  intensité,  que 
si  chacune  des  masses  était  rapportée  à  son  centre  de  gravité, 
comme  dans  le  cas  des  sphères  ;  mais  la  résultante  de  ces  forces 
centrifuges,  pour  chaque  masse,  ne  passe  plus  par  sou  centre 
de  gravité,  ce  qui  ne  permet  pas  d  évaluer  avec  précision  les 
moments  de  ces  forces  centrifuges  relativement  à  Taxe  A.  Il  faut, 
dans  ce  cas,  après  avoir  assigné  une  position  de  calage  de  la 
masse  BNAsur  l'arbre  A,  chercher  ptir  tâtonnements  la  position 
qu'il  convient  de  donner  à  la  masse  M  et  sa  distance  au  point 
A,  pour  réaliser  les  conditiofis  spéciales  que  nous  avons  expo- 
sées ci-dessus. 

Le  reste  de  la  théorie  de  Tappareil  de  Buss,  dont  nous  allons 
continuer  Texamen,  mettra  en  lumière  les  signes  auxquels  il 
est  possible  de  reconnaître  que  Fon  est  arrivé  à  une  position 
relative  des  deux  masses  qui  satisfait  à  ces  conditions  spéciales. 

Danarapplication,rappareii  est  généralement  monté  de  façon 
à  restreindre  les  oscillations  de  ce  pendule  d'une  espèce  parti- 
culière, dans  les  limites  d'un  écart  maximum  de  40**  à  60"  ;  c'est- 
à-dire  que  la  ligue  L  menée  du  point  de  suspension  au  centre  de 
gravité  du  corps  oscillant  total,  peut  décrire  un  angle  de  20*^ 
à  30^  d*un  coté  de  la  verticale  partant  par  ce  point  de  suspen* 

ision  et  un  angle  semblable  de  Fautre  coté  de  cette  verticale. 
Supposons  maintenant  que  Ton  ait  établi  un  de  ces  appareils, 
pesant  le  poids  P,  dans  les  couditioiis  où  le  moment  de  sa  force 
centrifuge  est  représenté,  pour  toutes  ses  positions,  par  l'ex- 
pression 
K  ill  L  cos  J  ; 

puis  représentons  par  : 

■  (Fig.  69)  S  =  KG  la  distance  de  Taxe  C  an  point  d*appui  de 
la  roulette  qui  soutient  la  masse  t»,  sur  la  plate-forme  FH  fixée 
à  Farbre  tournant  AB. 

(5  l'angle  de  S  avec  CD  =  L,  distance  du  point  C  au  centre 
le  gravité  D  des  deux  masses* 
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Q  la  moitié  du  poids  de  toute  la  capacité  mobile  qui  contient] 
les  deux  pendules  oscillants. 

Quand  la  force  centrifuge  développée  par  le  mouvement  ï!e| 
rotation  autour  de  l'arbre  AB,  est  devenue  suffisante  pour  sou* 
tenir  le  poids  P  de  chaque  pendule  et  le  poids  Q  qui  pèse  sur 
chacun  des  axes  C,  tout  Tappareil  susceptible  de  se  mouvoir 
de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut,  repose  par  Tintermédiaire 
des  deux  roulettes  K  sur  la  plate-forme  FH  ;  chaque  roulette 
exerce  donc  sur  cette  plate-forme  de  haut  en  bas,  une  pression 
r  +  Q  qui  provoque  une  réaction  verticale  de  bas  en  haut,  au» 
égale  à  P  +  Q. 

D'autre  part,  le  poids  P  des  deux  masses,  qui  peut  être  coa- 
fiidéré  comme  appliqué  à  leur  centre  de  gravité  commun  D, 
agit  pour  faire  tourner  l'appareil  autour  du  point  C,  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre,  suivant  que  le  contre  de  gravité  se  trouve 
à  droite  ou  à  gauche  de  la  verticale  CC* 

Si  Ton  pose  maintenant  Téquation  d'équilibre,  relativemeut 
à  Taxe  C,  de  toutes  les  forces  qui  tendent  à  faire  tourner  le 
pendule  oscillant^  les  unes  dans  un  sens  et  les  autres  en  sens 
inverse,  on  trouve, 
Pi*' 


L  cos  «►  i:  PL  sin  b  =  (P  4-  Q)  S  sîn  |?  i  h). 
y 

Les  signes  ±  se  rapportent  aux  deux  positions  que  le  point 
D  peut  occuper  de  part  et  d'autre  de  la  verticale  CC'. 

Comme  sin  (S  ±  J)  =  sin  9  cos  J  i  sin  J  cos  p,  l'équation 
devient 

(N)?Î^LcoaJ±PLsinMP+Q)Ssin?cosJi:(P+Q)88inJcos9. 

Supposons  encore  que  Ton  choisisse  Fangle  ^,  de  façon  à 
a.voir  Tégalité  ^^ 

(P  +  Q)  S  cos  J9  =  PL  ;  ce  qui  donne  S 


cos  p  •-* 


PL 


(D) 


S  (P  +  Q;  * 
le  dernier  terme  du  second  nombre  de  l'équation  (N)  deviendra 

i  (P  +  Q)S8in^cosp=(P+Q)SsinJg-j^^  =  i:PLsin*, 
et  cette  équation  se  réduit  à 
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P»*r 


L  =  <P  +  Q  )  s  sin  p  ; 
(P  +  Q)  Sff 


d'où  Ton  tire 


»• 


PfL 


sin  p. 


(K) 


Ainsi  quaiid  on  adopte  pour  l'angle  p,  la  valeur  fourme  par 
rexpression  (D),  la  vitesse  angulaire  u  qui  correspond  à  l'équi- 
libre de  tout  le  système,  est  complètement  indépendante  do 
Vangle  ^  que  la  ligne  CD  fait  avec  la  verticale  CC,  et  cette 
vitesse  angulaire  correspond  àFéquilibre  dans  toutes  les  posi- 
tions que  le  systènie  peut  prendre  autour  de  Taxe  C. 

L'appareil,  dans  ces  conditions,  est  donc  rigoureusement 
isochrone  c'est-à-dire  qu'il  est  en  équilibre  dans  toutes  les 
positions  qu^il  peut  occuper,  quand  la  vitesse  angulaire  est 
celle  que  fournit  l'équation  (K)- 

Appijcation-  —  Supposons  que  Ton  ait  établi  un  de  ces 
appareils,  dans  lequel  on  aurait  : 
F  =  15'«»»s   Q  =  20i^'>';   L  =  0^10;   S=0",20;   r  =  0'H2, 

L'expression  (D)  fournirait 

Ce  cosinus  correspond  à  un  angle  de  77'',28'. 

LVxpression  (K)  donnerait  ensuite  : 
,       (15  +  201 0.20 . 9,8080       ,,.,  ^.       ,,  .  ,„„ ,, 

• 15.0.12.0,10        =-  ^^^^^^  '    ^'"'^  «  =  ^^^^^- 

Cette  vitesse  angulaire  correspond  à  184  tours  par  minute. 
Ce  résultat  se  rapporte  à  risochronisme  parfait  de  Tappareil 
portant  la  charge  permanente  P  +  Q  qui  agit  toujours  de  haut 
en  bas.  Dans  ces  conditions,  l'équilibre  existe  dans  toutes  les 
positions,  à  la  vitesse  de  184  tours  par  minute  et  la  plus  légère 
variation  de  vitesse  change  la  position  des  masses;  Tinstabiltté 
de  rinstrument  est  alors  très  grande  et  incompatible  avec  un 
bon  service  de  régularisation  de  la  vitesse  de  la  machine 
motrice. 

Lorsque,  en  même  temps  que  la  charge  permanente  P  +  Q^ 
l'appareil  doit  surmonter  une  résistance  p  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  pour  manœuvrer  la  communication  de  mouvement 
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à  la  soupape  modératrice,  risocbronisme  cesse  d^étre  parfait  ; 
la  nombre  de  révolutions  pour  Féquilibre  n'est  plus  tout  à  fa 
indépendant  de  langle  h  que  la  distance  L  fait  avec  la  direc* 
tion  yerticale,  et  il  varie  aussi  avec  le  sens  du  mouvement  du 
manchon.  Pendant  le  soulèvement  de  ce  manchon»  Tappareil 
doit  vaincre  une  résistance  P  +  Q  +  p,  dans  ce  cas;  et  pen- 
dant son  abaissement,  it  ne  doit  soutenir  qu'une  charge 
V  +  Q-^p.  Cherchons  les  vitesses  angulaires  correspondantes 
à  ces  conditions  de  fonctionnement. 

£n  rappelant  lequation  générale  d'équilibre  (N)  dans  laquelle 
il  n'y  aura  qu'à  remplacer  (P  +  Q)  par  (P  +  Q  db  p)i  nous 
trouvons  ; 

Fu*r 

— —  L  ces  b  ±  PL  sin  S  ^ 

<P  +  Q  i  p)  S  sin  p  C08  i  i:  (P  h  Q  ±  p)  S  sin  b  cos  ' 
Le  second  membre  de  cette  équation,  peut  se  mettre  sous  I 

forme  (P  +  Q)  S  sin  ^  cos  ^  db  pS  sin  (5  ces  b  4: 

(P  -f  Q)  S  sin  i  cos  |3  -|-  pS  sin  b  cos  (3. 
Comme  le  terme  ±  (P  +  Q)  S  sin  b  cos  3  =  PL  sin  J, 

on  a  fait  (P  -f  Q)  S  cos  ?  —  PL,  l'équation  générale  se  réduit  à 


9 


L  cos  h  = 


(P  +  Q)  S  sin  |5  cos  J  4-  pS  (cos  p  sin  J  ±  sin  p  cos  b) 
€t,  en  divisant  tous  les  termes  par  cos  J,  il  reste 

Ç^  L  =  (P  +  Q)  s  sin  p  +  i?S  (cos  ?  tang  b  i  sin  p), 

A\\i\  donne 


«  -=  Y  p^  V  (l'  +  Q)  sin  ?  +p  (tang  J  cos  p  i  sio  ?) 

Les  deux  signes  i  sont  relatifs,  le  signe  +  ^"^  soulèvement 
-du  manchon,  le  signe  —  à  son  abaissement. 

Si   Ton  suppose,   par  exemple,  que  dans  le  cas  adopté 
CL'dessus,  la  résistance  p  du  manchon,  dans  les  deux  sens,  soit 
égale  à  3^''-|  toutes  les  autres  valeurs  demeurant  les  mêmes,  oa_ 
trouve  ; 
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1**  Pour  le  soulèyement,  Tours  par  minute. 

l'angle  h  étant  nul,  •*  =  20^,1036  ...  192,0 

Tangle  b  étant  de  25**  d'un 

côté  ou  de  Fautre  de  la  verticale,  ié  ^  20"',1887  ...  192,8 
2^  Pour  rabaissement, 

l'angle  b  étant  nul,  m  «  IS^.liT    ...    176,2 

l'angle  b  éUnt  de  25<>,  u  =  IS'^^iSO    ...    176,5 

Uinfluence  de  Tangle  b  est,  comme  on  le  voit»  très  faible,  et 
Finstabilité  de  riustrument  reste  très  grande  quand  l'angle 
d'écart  h  n'est  pas  considérable,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire  de 
Ta-pplication. 

Néanmoins,  cet  appareO  fonctionnant  à  la  vitesse  de  184  tours 
qui  correspondent  à  risochronisme  absolu  sous  la  charge  P  +  Q, 
pourrait  Tarier  de  vitesse  de  184  à  192  ou  102,8  tours,  quand 
Tangle  b  ne  dépasse  pas  25^,  et  de  184  à  176,2  ou  176,5  tours, 
sans  que  les  masses  pussent  changer  de  position  ;  mais  l'une  de 
ces  dernières  vitesses  étant  atteinte,  le  changement  de  position 
deviendrait  considérable  pour  peu  que  la  vitesse  dépassât  192,8 
tours,  ou  descendît  au-dessous  de  176,2  tours  par  minute. 

Pour  donner  à  Tappareil  plus  de  stabilité,  on  augmente 
généralement  l'angle  p.  Dans  ce  cas,  le  régulateur  n'est  plu» 
isochrone,  même  quand  il  n^a  à  soutenir  que  la  charge  P  +  Q» 
et  sa  vitesse  angulaire,  sous  cette  charge,  varie  avec  la  valeur 
de  l'angle  b  que  la  ligne  menée  du  point  de  suspension  au  cen- 
tre de  gravité,  fait  avec  la  verticale  passant  par  ce  point  de 
fiuspension. 

Reprenous  l'équation  générale  (N),  dans  laquelle  les  deux 
termes  PL  sin  b  et  (P  -f  Q)  S  cos  p  sin  î  ne  s'annulent  plus 
réciproquement. 

Nous  tirerons  de  cette  équation 

I**  =  j^  f  (P  +  Q)  S  sin  p  i  tang  6  (PL  -  (P  -f  Q)  S  cos  jS)] 

(Fig,  69),  Des  deux  signes  qui  affectent  le  second  ternie  entre 
parenthèse,  le  signe  +  s'applique  au  cas  où  le  centre  de  gravité 
se  trouve  en  dehors  des  lignes  AB  et  CC,  et  le  signe  —  au  cas 
où  ce  centre  de  gravité  se  trouve  entre  ces  deux  lignes. 
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On  a  donc 


I    (P  +  Q)  S  sin  p  i  tang  b  [PL  —  (P  -f  Q)  S  cos  5] 

Admettons  maintenant  que  nous  donnions  à  l'angle  ^  une 
valeur  de  85^  au  lieu  de  la  valeur  77',2S'  pour  laquelle  Pappa-^ 
reil  était  isochrone,  et  que  S,  P,  Q,  L,  r  conservent  les  mème^^ 
valeurs  numériques  que  ci-dessus;  nous  aurons  pour  valeur  de  k: 

%  =  7,332  l.  'G/J7333  ±  tan^^  b  [1,50  -  0»610Î2],  f 

Si  nous  supposons  que  l'appareil  oscillant  fonctionne  dans 
des  conditions  telles  que  L  ne  s'écarte  de  la  verticale  CC,  que 
cFun  angle  de  25*^  do  chaque  côté  de  cette  verticale,  ce  qui 
comporte  une  oscillation  totale  possible,  de  50",  on  aura  ; 
Pour  Fangle  h  =  25*^  à  gauche  de  CC,  tang  b  ^  0,4663, 

u  -=  7,382  I 
Pour  Pangle  h  ^  0^ 


<>,97333—  0,41495  =  18",905. 
le  centre  de  gravité  se  trouvant  sur 


u  =  7,382  1/(3,97333  =  10-,48S. 

Pour  5  =^  25^  à  droite  de  la  verticale  CC, 

u  =-  7,382  1    6,97333  +  0,41495  ^  20'«,064. 

Ces  vitesses  angulaires  correspondent  à  180,56:186,13: 
191,63  tours  par  minute. 

Ainsi  C6  pendule  oscillant,  portant  seulement  sa  charge  nor* 
maie  P  -f  Q  =  35*^*^,  devrait  passer  de  la  vitesse  de  180,56  ^fl 
la  vitesse  de  191,63  tours  par  minute,  pour  que  son  centre  d^l 
gravité  passât  de  sa  position  la  plus  rapprochée  de  Paate  dQ 
rotation  AB,  à  la  position  la  plus  éloignée  de  cet  axe. 

On  peut,  en  au.ç^mentant  encore  ou  en  diminuant  Pangle  | 
augmenter  ou  diminuer  à  volonté  l'écart  des  vitesses  entre  le 
positions  extrêmes  de  l'appareil ,  ou  lui  donner  un  degré  de 
sensibilité  assigné  d'avance. 

L'expression  (M)  peut  encore  servir  à  déterminer  les  vitesses 
angulaires,  sous  lesquelles  une  résistance  quelconque  p  du 
munchon,  serait  vaincue  daus  Puu  ou  l'autre  seus. 

Pour  que  le  manchon  soit  soulevé,  il  faut  que  la  force  centri* 
fuge  soulève  le  poids  P  +  Q  +  ;?,  et  pour  qu'il  s'abaisse,  elle 
ne  doit  plus  soutenir  que  la  charge  P  ^-  Q  —  p,  une  fraction 
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du  poids  normal  P  +  Q  étant  employée  à  surmonter  la  résis- 
tance  p, 
I     L'équation  (M)  devient  alors  : 

u  -  Vj^K(P+Qdbp)S8iii?dztang*[PL— tP+Q±p)Scos?j. 

Si  Foii  suppose  la  résistance  p,  de  3^^^^,  pour  les  mêmes 
[Taleurs  que  ci -dessus^  Téquation  devient  : 


f'=7,3S2j,/(35^^ï"i:3ïti'-)0,19924i:tang^^[l,50H55*'"-±3''''^)0,01î432], 
et  Poo  aurait  : 

Pour  Fangle  —  25**,  à  la  montée  du  manchon, 

U  =  7,382 y  38.0,19924— 0,46ii3[I,50-3b*^^kO,017432J  =  19«',515. 


Pour  Pangle  0%  à  la  montée, 


U  =  7,282  y  38  .  0»10!}24 
Pour  Pangle  +  25%  à  la  montée, 


20-,033. 


ii=7,382i/38;0,19924+0,4663[l,50— 38.0,017432] -^20"j549. 
Pour  Pangle  —  25%  à  la  descente  du  manchon, 


fi=7»382|/32.0,19924—0,4663[l,50— 32.0,017432]— IT'^^TSO. 
Pour  Pangle  0%  à  la  descente, 


u  -^  7,282  I    32  .  0,19924  ^  18'",387. 
Pour  Pangle  +  25^,  à  la  descente, 


i^=7,382l/32.0,10924  +  0,4(>G3[l,50— 32.0,0174321  =  19^013. 

H      Ces  vitesses  angulaires  correspondent  : 

K  19"',5Î5  à  186,39  tours  par  minute, 

^^p  20'',033  à  191,33  n 

^^K  20«%549  à  196,26  n 

^^K  17^,739  à  169,42 

^^K  18*^,387  à  175,61 

^HT  19'",013  à  181,60  V 

m  Ainsi  cet  appareil,  placé  d'abord  au  plus  bas  de  sa  course, 
ne  commencerait  à  s'élever  que  lorsque  la  vitesse  aurait  atteint 
186,39  tours  par  minute  ;  puis  il  continuerait  à  monter  en 
mémo  temps  que  la  vitesse  croîtrait,  et  n'arriverait  au  sommet 
de  sa  course  que  lorsque  celte  vitesse  serait  devenue  de  196,26 


792 


CHAPITRE  HLITIÊME, 


tours  par  minute.  Arrivé  dans  cette  position  supérieure,  îl  ne 
commencerait  à  descendre  que  lorsque  la  Tîtesse  se  sertit 
abaissée  jusqu'à  181,60  tour&  par  minute  ;  puis  la  vitesse  con* 
tiouant  à  décroître,  il  descendrait  progressivement  et  ne  revien- 
drait au  plus  bas  de  sa  course  que  lorsque  cette  vitesse  serait 
devenue  de  169,42  tours  par  minute. 

On  peut  faire  varier  à  son  gré  les  différences  de  vitesse  pour 
passer  d'une  position  à  une  autre,  en  modifiant  la  valeur  de 
Tangle  |S  et  la  résistance  ;  du  manchon,  dans  le  sens  qui  coi 
respond  aux  considérations  précédentes. 


1 


Dans  ces  appareils,  le  chemin  total  parcouru  par  le  manchon 
entre  les  limites  extrêmes  des  oscillations  du  pendule,  est  facile 
à  déterminer. 

Ils  sont  généralement  disposés  de  façon  que  les  écarts  dta 
centre  de  gravité  du  corps  oscillant,  de  part  et  d'autre  de  la 
Terticale  passant  par  te  point  de  suspension,  soient  égaux 
Ainsi,  dans  Tappareil  dont  nous  venons  de  nous  occuper, 
distance  L  du  point  de  suspension  au  centre  de  gravité  D,  fer 
avec  cette  verticale,  des  angles  de  25"  au  maximum,  tant 
droite  tantôt  à  gauche  de  cette  verticale. 

Course  totale  du  manckon^  (Fig*  70).  Dans  cet  appareil/ 
n*est  pas,  comme  nous  l'avons  fait  observer,  la  plate-forme  sni 
laquelle  s'appuyent  les  roulettes,  qui  monte  ou  qui  descend 
suivant  le  sens  de  Toscillation  du  corps  oscillant  ;  cette  plate- 
forme ne  varie  pas  de  hauteur  et  c'est  Taxe  de  suspension  de 
ce  corps  oscillant  qui  s'élève  ou  s'abaisse  sur  la  verticale  CCfl 
parallèle  à  Taxe  de  rotation  AB*  " 

Dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi,  la  distance  CD  ou  L, 
du  point  de  suspension  au  centre  de  gravité  D  de  Tappareil, 
était  supposée  faire,  avec  la  verticale  mm\  un  angle  maximum 
de  25*  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de  Tautre  de  cette  verticale,  et 
se  mouvait  par  conséquent  dans  un  angle  de  50«,  Il  est  clair 
que  la  distance  nC  =  S  du  point  d^appui  de  la  roulette  sur  la 
plate-forme,  à  l'axe  de  suspension  C,  doit  aussi  décrire  le  même 
angle  maximum,  partie  en  dessous  de  zp  et  partie  en  dessus. 

L'angle  DCm^  étant,  au  bas  de  la  course  du  manchon,  de  25* 
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et  Tangle  nCD,  de  85*,  comme  noua  ravons  admis  dans  Tappli- 
cation  numérique  ci-dessus,  Tarigle  Cnz  sera  de  20*  et  l'angle 
C'V«  de  30%  et  comme  S  -^  0™,80,  on  aura  : 

t  Course  totale  CC  =  S.  Sin  20»  +  S.  Sin  30^  = 

0^20.  0,842  =  0™,  1684. 
Si  cette  course  était  trouvée  trop  longue,  on  diminuerait 
ramplitude  de  rosciliatioii  possible  du  corps  oscillant. 


Il  y  a  encore  un  moyen  de  faire  varier  la  sensibilité  de  cet 
appareil,  dans  certaines  parties  assignées  d*avance  de  la  courte 
du  mancbon  qui  communique  le  mouvement  à  la  soupape 
modératrice* 

Supposonfî,  par  exemple,  que  la  position  de  la  ligne  S  menée 
de  Taxe  de  rotation  de  la  roulette  à  Taxe  de  suspension  de 
la  masse  oscillante,  soit  horizontale  quand  la  machine  motrice 
fonctionne  à  la  vitesse  qu'elle  doit,  autant  que  possible,  con- 
Berver  toujours,  et  que  Ton  veuille  faciliter  le  mouvement  de  la 
masse  oscillante  depuis  le  commencement  de  Tascension  du 
manchon  jusqu'à  sa  position  pendant  la  marche  sons  la  vitesse 
normale  ;  puis  rendre  l'appareil  un  peu  moins  sensible  a  partir 
de  cette  dernière  position  jusqu'au  sommet  de  la  course  de  ce 
manchon. 

Dans  ce  but,  au  lieu  de  prendre  pour  axe  do  rotation  de  la 
roulette  M  (tig,  71),  son  centre  de  figure  A,  on  placera  cet  axe 
en  un  point  n  choisi  de  telle  façon  que,  depuis  le  bas  de  la 
course  du  manchon  jusqu'à  sa  position  normale  dans  laquelle 
la  ligne  S  est  horizontale,  le  point  n  passe  en  m  dans  le  mouve- 
ment de  recul  que  prendra  la  roulette  pendant  cette  période  de 
la  montée  du  manchon.  Le  point  m  se  trouve  sur  la  verticale 
passant  par  le  centre  de  la  roulette,  dans  cette  seconde  position 
désignée  par  la  lettre  N, 

Dans  ce  mouvement  de  la  roulette,  la  pression  P  +  Q  ou 
P  +  Q  +  ?  que  la  roulette  exerce  sur  la  plate- forme  GG\  pro- 
voque une  réaction  égale  et  contraire  dont  la  direction  passe 
constamment  par  le  centre  do  ligure  de  cette  roulette,  de  sorte 
qu'au  départ  la  réaction  (P  +  Q,)  on  (P  +  Q  +  ?)  passe  à  la 
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distance  zy  de  rarticulation  n  et  que  dans  la  seconde  positioB? 
elle  passe  exactement  par  cette  articulation,  en  m. 

Or,  dans  Téquation  générale  (N),  le  bras  de  levier  de  cette 
réactioQ,  est  toujours  supposé  égal  à  S  sin  (P  i  >),  (fig.  69! 
ou  à  S  cos  a  ou  S  cos  a!  (fig.  71).  Il  en  résulte  évidemmeot  q^ 
dans  la  position  M  de  la  roulette,  le  bras  de  levier  de  la  ré 
tion  P  +  Q  est  plus  long,  de  la  quantité  zy^  qu'il  n'est  sup; 
Têtre  dans  cette  équation  générale  ;  que  la  vitesse  angulaire  • 
qui  commencera  le  mouvement,  devra  être  plus  grande  que 
celle  qui  serait  déterminée  par  la  résolution  de  cette  équation  ; 
et  que  plus  cette  roulette  se  rapprochera  de  la  position  N,  plus 
cet  excédentde  vitesse  angulaire,  diminuera  avec  la  distance  fy, 
pour  se  réduire  à  zéro  dans  cette  position  N. 

Le  départ  du  manchon  exigera  donc  une  vitesse  angulaire  tiQ 
peu  plus  grande  que  celle  qui  serait  fournie  par  Téquation  gé 
xale  (N)  ;  puis  cet  excédent  sur  les  résultats  fournis  par  Téqui 
tion,  dans  les  positions   successives  de  la  roulette  ,  ixa 
diminuant  pour  se  réduire  à  zéro  en  N. 

Ainsi,  une  fois  que  le  mouvement  ascensionnel  du  mABcb 
sera  commencé,  il  ne  faudra  pas  un  si  grand  accroissement  de 
vitesse  angulaire  pour  Famener  dans  sa  position  normale  que 
fli  la  roulette  avait  tourné  autour  de  son  axe  de  figure,  mais  (» 
mouvement  ascensionnel  aura  commencé  un  peu  plus  tard 

A  partir  de  la  position  N  de  la  roulette,  celle-ci  revient  y< 
sa  position  primitive  et  se  rapproche  de  l'axe  AB  pendant  to 
le  reste  de  la  course  montante  du  mancbon.  Pendant  ce  temps, 
le  point  m  revient  vers  la  position»,  en  ajoutant  au  bras  de 
levier  îS  cos  a\  un  excédent  zy  qui  va  continuellement  en  aug* 
mentant  ;  le  moment  de  la  réaction  P  +  Q  l'emporte  alors  de 
plus  en  plus  sur  celui  qu'indique  réquation  générale  (N)  et  il 
faut,  pour  continuer  Tascension  du  manchon,  une  vitesse  angu- 
laire  qui  Pemporte  aussi  de  plus  en  plus  sur  celle  qui  serait 
fournie  par  cette  équation  (N),  L'appareil  devient  donc  de 
moins  en  moins  sensible  et  il  faut  de  plus  grands  accroissementa 
4e  vitesse  angulaire  pour  continuer  le  mouvement  montant. 

Il  est  clair  que  cette  disposition  ne  s'appliquera  qu'à  un 
appareil  dans  lequel  ou  aurait  constaté  trop  de  aensibilitéi  ai 


oui^^ 


RÉGULARISATION  PAR  ACTION  SUR  LA  PUISSANCE.     795 


I 


■qui  dénoterait  une  trop  grande  raobilite  dans  les  mouvaments 
du  manchon  destinés  à  diminuer  la  vitesse  de  la  machine 
motrice* 

Si  les  deux  angles  a  et  a!  étaient  égaux»  la  roulette  après 
UToir  reculé  d'u«e  certaine  quantité  pendant  la  première  partie 
de  Fascension  du  manclion,  se  rapprocherait  de  AB,  de  la 
même  quantité,  pendant  la  seconde  partie  de  cette  ascension  et 
le  point  m  au  lieu  de  s'arrêter  en  o  à  la  fin  de  la  course,  revien- 
drait à  son  point  de  départ  n.  On  peut  donc,  en  choisissant 
•convenablement  la  position  de  la  roulette  et  celle  de  son  axe 
de  rotation,  au  moment  où  le  manchon  commence  sa  course» 
modifier  à  volonté  la  sensibilité  de  Tapparçil  dans  une  partie 
quelconque  de  cette  courfle  du  manchon. 


Le  régulateur  de  M*  Buss  est  un  appareil  bien  approprié  à 
sa  destination  et  il  présente  plusieurs  avantages  importants. 

1**  Il  peut  être  construit  avec  le  degré  de  sensibilité  quo  Ton 
iroudra,  à  partir  de  risochronisme  absolu  qui  représente  le 
maximum  de  sensibilité  possible. 

2"  Il  peut  être  réduit  à  un  assez  faible  volume,  comme  il  est 
facile  de  le  constater  à  la  simple  vue  des  appareils  nombreux 
déjà  fournis  par  l'inventeur  ou  ses  représentants,  aux  construc- 
teurs de  machines, 

3<*  Il  fournit  une  course  de  manchon  très  considérable  rela- 
tivement à  l'amplitude  des  mouvements  des  deux  masses 
oscillantes. 

Nous  ferons  seulement  observer  que  sa  construction  exige  la 
direction  d'un  ingénieur  hiibile,  parfaitement  informé  de  toutes 
les  conditions  auxquelles  il  faut  satisfaire  dans  la  disposition 
de  toutes  les  parties  de  Tappareil  et  connaissant  bien  le  ^^enre 
de  modification  à  introduire  dans  cette  disposition  pour  faire 
disparaître  les  défauts  qu'il  peut  présenter  après  une  construc- 
tion première  insuffisamment  étudiée. 


Il  existe  encore  un  très  grand  nombre  d'autres  régulateurs, 
dont  quelques-uns  sont  très  bons,  mais  Fesamen  de  tous  ces 
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appareils  nous  entraînerait  au-delà  des  limites  que  nous  a?ions 
assignées  à  cet  ouvrage.  Le  lecteur  trouvera  une  étude  complète 
de  ces  organes  indispensables  à  certaines  catégories  de 
machines  motrices,  dans  le  Traité  ie$  machines  motrieu  de 
M.  Ledieu  et  dans  un  mémoire  de  M.  Dvrelshauvers  inséré  dam 
le  tome  31,  16*  année,  de  la  Xevue  universelle  des  Mines,  de 
Liège. 
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